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SUMMARY 
In that present work, the problems of likeages happened in Tous's dam 
!Valencia-Spain) are studied. 
Tous's dam is built on karstic terrains with the existence of caverns 
and strike-slip faults that at the same time become karstic. 
In that study the tecnics of structural geology are applied, so, we deduct 
the karstic drainage directions, by using determined hypothesis of work. 
The confirmation of those hypothesis in the course of our fieldwork 
has permited to quantify the probability of those likeages for each direction 
that we found . 
This circumstance has permited to foretell the places where it would be 
possible to expect likeage5 with the increase of the height of the dam fore-
seen for a second phase of building. 
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El presente trabajo ha sido desarrollado siguiendo las dire-
ctrices adoptadas en las conclusiones, del III Symposium de la 
Comisi6n de Fisico-Quimica e Hidrogeologia del Karst, reflejada 
en el documento de Ladek Zdroj (Polonia, Febrero de 1979). 
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En el se aborda, coma investigaci6n de desarrollo, un pro-
blema concrete cuya repercusi6n, tanto econ6mica coma social, 
es evidente. 
·La intenci6n perseguida par las au tores ha sido, partiendo 
del estado actual del conocimiento del Karst, aplicarlo a la re-
·s'Oluci6n de un problema especifico, tratando de conseguir ta"n-
to un avance en el estado actual del concimiento te6rico de 
la karstologia, coma un progreso en su aplicaci6n a campos .de 
desarrollo. 
Desconoscemos si se ha alcanzado el prop6sito perseguido, 
pero, al menos, hemos podido convencernos de que la proble-
matica abordada dista lo bastante de estar resuelta, coma para 
que valga la pena de seguirla desarrollando. 
1. lNTRODUCCJON 
Como un traba10 mas de colaboraci6n entre el Servicio de 
Presas y Agroman, Empresa Constructora, S.A., direcci6n 
facultativa y constructora respectivamente de la presa - de 
Taus, se encarg6 a D. Adolfo Eraso, en febrero de 1979, el 
estudio de las fugas y karst existentes en la cerrada donde se 
instala la presa, cuya primera fase de construcci6n esta a punto 
de finalizarse. · 
Tras un reconocimiento previo del problema, y constatando 
la complejidad del mismo, que necessita ser abordado tras una 
toma exhautiva de datos de campo, el Sr. ERASO propane, para 
reducir el plaza del estudio, solicitar la colaboraci6n de algunos 
componentes del Grupo de Trabajo de Espeologia Cientifica de 
la Real Sociedad Espa:fic-la de Historia Natural, que operaria bajo 
su direcci6n. 
· Aceptada la propuesta par la direcci6n facultativa y Agro-
man, a cuya asesoria geologica pertenece el Sr. Eraso, se 
precede a la toma de datos desde el 9 de Marzo al 17 de Mayo 
de 1979, que es llevada a cabo con dedicaci6n exciusiva par las 
Sres.: · ·· 
D. Felix Parra Mediavilla, D0 Julia Saint-Aubin Ranz y D. 
Jose V. Navarro Gascon, siendo a yudados en su labor, en eta-
pas parciales superiores a 15 dias par sus compa:fieros D. Pablo 
Cano, D° Consuelo ·,Valdes, D. fernando ·Bermejo, D . Jesus- Ri-
belles y D. Joaquin Del Val , todos ellos partenecientes al refe-
:rr:(do .. Grupo· de,: 'f'r~bajo,. y licenciandos o estuqiantes de ultimo 
cursos de Ciencias Ge6logicas. 
FUGAS EN LA PRESA DE TOUS '75 
1.1. Situacion geologica sucinta 
El estudio que se recoge en el presentc informe corresponde 
a un trabajo tip1co de geologia aplicada. Esto se debe a dos mo-
tivos principales: uno en func6n de que el planteamiento de! 
problema que ofrece la presa de Tous se ha dirigido, desde un 
principio, hacia el analisis exhaustivo de la estructura, responsa-
ble maxima de la situaci6n de la zona. El segundo se centra en 
la existencia previa de una serie de informes geol6gicos que he-
mos tornado como base en cuestiones relativas a cartografia o 
estratigrafia que, afin de cuentas, ne son temas que influyan en 
los resultados del tipo de estudio que se ha pretendido hacer 
aquL Solamente en cuanto a la traza de las fallas en superficie 
hemos realizado una nueva cartografia detallada sobre la que 
se ha fundamentado el estudio. 
Aun asi, en funci6n de otros posibles trabajos seria aconse-
jable hacer una revision de la cartografia existente ya que hemo& 
detectado alguna anomalia como puede ser la aparici6n de un 
afloramiento triasico de aspecto diapirico en la confluencia del 
barranco de Pertecoste con el rio J(1car, en un punto situado a 
2,7 km aguas abajo de la central de Millares y a 9 km aguas 
arriba de la presa de Tous, que no se encontraba sefialado. 
1.1.1. Descripci6n general de la secuencia estratigrafica 
Los materiales mas ant iguos que aparecen en la zona co-
rresponden al Trias; se trata de potentes masas de arcillas y 
margas abigarradas del Keuper en facies germanica, en las que 
se aprecian intercalados bancos de yesos, con signos evidentes 
de diapirismo. Asociados a ellos aparecen rocas eruptivas basicas 
del tipo ofita. 
El Jurasico esta presente en algunos puntos aislados en forma 
de calizas o dolomias masivas y de escasa potencia. La litologia 
del Cretacico tiene como caracteristica fundamental ser un 
conjt:nto calcareo algo margoso y mas frecuentemente arenoso, 
con una potencia superior a Jos 700 metros. Esta serie constituye 
la gran mayoria de los afloramientos de la zona y es donde se 
centra el problema que nos ocupa. 
Dentro del Terciario, discordante con el anterior, nos encon-
tramos dep6sitos marinas fundamentalmente arenosos y mar-
gosos correspondientes al Mioceno, para pasar a dep6sitos Ja-
custres, conglomeraticos, calcareos y tobaceos cuya edad oscila 
del Pontiense al Plioceno. 
Termina la serie con materiales cuaternarios en forma de 
terrazas, coluviones de ladera y materiales terriginos Cgravas, 
arenas, limos y arcillasl que bordean las formaciones secunda-
rias, especialmente potente5 en la zona donde se encajan los 
cauces fluviales. 
76 A ERASO et al. 
1.1.2. Descripci6n general del cntorno estructural. 
El encuadre tect6nico regional presenta unas caracteristicas 
peculiares ya que nos encontramos en un punto singular donde 
se unen influencias del dominio ibr.i'rico con las del dominio 
prebetico, cuvas directrices SE-NW para la primera y NE-SW 
para la segunda se cruzan en esta zona transicional lFig. 1). 
Trasladandonos ya, a un plano mas local observamos que la 
zona donde se ha instalado el curso fluvial se halla jalonada por 
importantes fallas trascurrentes, longitudinales al cauce, algunas 
de ellas con fuertes movimientos verticales inversos. 
Estas fracturas, en las que se han detectado al menos cua-
tro fases diferentes de funcionamiento, hac~n que el valle de rio 
sea una zona tect6nicamente elevada aunqµe morf6logicamente 
deprimida, factor que puede resultar interesante a la hora de 
evaluar la potencia real de calizas que debemos esperar bajo 
cl cauce. 
Tambien existc una serie de fracturas menores asociadas a 
estas y de direcci6n transversal a las mismas, asi como una red 
de diaclasado que se manifiesta principalmente en aquellas zonas 
que corresponden a bloques intactos entre fallas importantes. 
Las directrices tect6nicas de la zona marcada por esta red de 
fracturaci6n han servido de pauta para la instalaci6n de una 
red de drenaje karstica en la zona tanto f6sil Cpaleokarst> como 
actual. 
Otro elemento de considerable importancia, en el panorama 
tect6nico, es la presencia de un Keuper diapirico cuyo aflora-
miento aparece a escasa distancia y con una disposici6n perfecta-
mente paralela al cauce del rio. Es 16gico pensar que la estructura 
del valle este estrechamente influenciada por la extrusion triasica 
de Navarres. 
2. PROBLEMA TICA CONCRET A DE LA PRESA 
El problema surgido en la presa de Tous, que ha motivado 
el presente informe, fue la aparici6n de una fuga de 4,5 m3/s a 
traves del macizo rocoso del estribo derecho, cuando la cota de 
embalse se acercaba a los 80 m sobre el nivel del mar. 
El reconocimiento previo de la situaci6n existente, en base a 
un recorrido geo16gico del entorno de la cerrada y a la detenida 
lectura de los informes anteriores, nos reflejaba el siguiente 
panorama: <Eraso, 1979>. 
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2.1. Caracteristicas del emplazamiento de la cerrada en el mo-
mento actual. 
El entorno de· la presa aparece jalohado por una importante 
red de fracturas que afecta tanto a la qirrada propiamente dicha 
coma a los marg~nes y el cauce del rio. Esta fracturaci6n esta 
representada por:· -fallas de caracter compresivo con importantes 
desplazamientos unos de componente , horizontal en forma de 
desgarre y otros {Ilenores de componente vertical e inversa, que 
se prolongan a lo largo de varios kil6metros, en algunos casos, 
mostrando amplias zonas milonitizadas; -fallas menores transver-
sales a las anteriores; - familias de diaclasas emplazadas en los 
bloques que quedan limitados por las fallas mayores. 
Se dan, asimismo, otras circunstancias en la zona que de-
notan la complejidad de la evoluci6n paleogeografica, probable-
mente condicinada por la estructura. Un ejemplo concreto es la 
confluencia del rio Escalona con el JU.car que .se desarrolla a 
traves de un caft6n sumamente encajado en las calizas cretacicas, 
en lugar de utilizar la canal de Navarres, amplio paso natural 
sabre los blandos materiales del Trias . 
2.2. El karst y las fugas aparecidas. Generalidades. 
El sistema karstico, que afecta a la cerrada de la presa de 
Taus, esta preferentemente instalado en los materiales carbona-
ticos Cdominantemente calizos) pertenecientes al Cretacico su-
perior. Se extiende por una amplia superficie que ocupa varios 
kil6metros cuadrados de la que es el JU.car el principal canal de 
drenaje. Esta circula9i6n karstica funciona de manera interde-
pendiente con el rio en el acuifero freatico. CAvias, 1969). 
Su principal riesgo es el de posibles fugas instantaneas coma 
la descubierta en el estribo derecho en la intersecci6n de las 
fallas de Sumacercel y Peftahernando que reaparece a unos 
2 km aguas abajo de la presa, efecto que tambien se manifiesta 
por la aparici6n de nuevas fuentes o aumento de caudal en otras 
ya existentes. 
2.3. El paleokarst y los rellenos continentales. Generalidades. 
La existencia de un paleokarst, que parece muy desarrollado 
y cuyos rellenos son de tipo fluvial, esto es, continental, demuestra 
una energia de relieve muy alta. Los rellenos de este paleokarst 
aparecen frecuentemente instalados de manera preferencial a 
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favor de las grandes fallas, por lo que se puede relacionar a 
priori estos rellenos intrakarsticos con las directrices tect6nicas 
de la zona. Siendo evidente la interrelaci6n karst-evoluci6n pa-
leo-geografica. 
La naturaleza y granulometrias de dichos dep6sitos resulta 
ser de . muy di versa ·indole, desde cantos calcareos mas o menos 
redondeados hasta arcillas rojas o blancas. 
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Por otra parte, estos materiales que encontramos sistema-
ticamente en casi todas las juntas de los planos de fractura, 
aparecen removilizados en muchas ocasiones y con clara aso-
ciaci6n a las milonitas de falla . lncluso pueden apreciarse en los 
cantos redondeados, estrias de fricci6n segun diversas direccio-
l'es, lo que constituye una prueba evidente de que han sido afecta-
dos por fases teet6nicas posteriores a su deposici6n. 
El riesgo que puede ofrecer un paleokarst se centra en su 
posible reactivaci6n, en funci6n de los gradientes hidraulicos 
creados por la presa, que puede manifestarse en forma de fugas 
de cuantia creciente en el tiempo, alcanzando relevante impor-
tancia. si se mantienen los gradientes hidraulicos generadores 
de la nueva situaci6n. 
Ante tan compleja panoramica es evidente que se impone 
un estudio sistematico, basado en una adecuada populaci6n 
de datos tomados en el campo, con el objeto de que las con-
clusiones a que pudiera llegarse sean validas bajo la 6ptica de 
la l6gica reductiva. 
3. METODOLOGIA DE TRABAJO UTILIZADA 
Al no ser posible la observaci6n y estudio directo del karst 
de Tous, por la ausencia de una red karstica penetrable, es 
preciso abordar el problema indirectamente, en el -sentido de 
que el karst es la respuesta directa de un conjunto de procesos 
geol6gicos actuando sobre una masa calcarea. · 
Consideramos imprescindible estudiar globalmente cada 
uno de estos fenomenos pues son precisamente las interrela-
ciones mutuas las que aportaran las soluciones a los problemas 
planteados. 
En principio intentaremos cubrir tres aspectos que consi-
deramos fundamentales : CEraso, 1979) . 
un estudio detallado de la tect6nica; 
el paleorrelieve instalado en la zona; 
- el actual funcionamiento del acuifero. 
Estos tres apartados por si solos no arrojan mucha luz s.o-
bre el problema; de sus interdepencias es de donde se· obtienen 
la mayor parte de las conclusiones de este inf orme. 
Muchos aspectos quedan faltos de informaci6n, y necesida-
des de tiempo nos obliga a prescindir de ellos. Por ejemplo, el 
estudio a fondo de los f enomenos de diapirismo que no .han sido 
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ajenos al funcionamiento tect6nico de la zona. Seria interesante 
conocer el salto que presentan las fallas que afectan al eje de 
la presa, o la composici6n mineralogica de los rellenos que han 
sido estudiados geomecanicamente. 
3.1 Estudw detallado de la geologia estructural 
3.1.1. Criterios basicos. 
Los mas recientes estudios de tect6nica aplicada al karst 
vienen a demostrar las fuertes relaciones existentes entre el esta-
do de esfuerzos a que se ha vista sometido un macizo calcareo y 
las direcciones preferentes de karstificaci6n. Las conclusiones 
parecen indicar el predominio estadistico de fracturas generadas 
por esfuerzos de tracci6n entre la red tridimensional sobre la que 
se va a asentar el karst. 
Consideraciones de este tipo nos llevan a dirigir nuestra 
investigaci6n en el sentido de poder determinar el estado o esta-
dos de esfuerzos que han originado la red de fracturas que apa-
recen en ambos estribos de la cerrada y poder predecir cuales de 
estas tienen mayores posibilidades de aparecer karstificadas. 
3.1.2. Determinaci6n de la disposici6n de los ejes de esfuerzos. 
Metodo de Anderson <Anderson, 1951). 
Para llevar a cabo este objetivo utilizaremos los metodos 
descritos por Anderson para el analisis estructural de fracturas, 
metodos que pasaremos a describir posteriormente y que tienen 
su base a los criterios de rotura de Navier-Coulomb: 
3.1.2.1. Criterio de rotura de rocas de Navier-Coulomb. 
Segun este criterio, cuando las rocas rompen lo hacen segun 
dos conjuntos de superficies de cizalla planas que se intersectan 
en direcciones paralelas a las del esfuerzo intermedio cr2, verifi-
candose que el angulo agudo formado por estos pianos es bise-
ctado por el maximo esfuerzo comprensivo cr1. 
Los esfuerzos actuantes en un punto obedecen a un sistema 
triaxial donde cr1 > cr2 > cr3, formando el piano de rotura un 
angulo a con el esfuerzo maxima. 
Para que exista rotura tiene que verificarse que donde 
't=Ci tg r.p+'tg 
'to = cohesion -: 
tg r;; =factor de fricci6n interna = = µ 
Ci 
Los estados de esfuerzos que conducen a la fractura pueden 
representarse bien en un diagrama de Mohr. 
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Fig. 2 - Diagramma de Mohr. 
En la practica, las lineas de resistencia intrinseca son ligera-
mente curvas, disminuyendo a medida que aumenta la presi6n 
confinante CFig. 2) . 
3.1.2.2. Metodo de Anderson. Descripci6n. 
Anderson, adoptando los criterios de rotura de Navier-Cou-
lomb, elabora un modelo practice para el analisis estructural de 
las fracturas. 
Los esfuerzos en las capas superficiales de la corteza hacen 
que las rocas se comporten como fragiles y semifragiles. 
Las fallas generadas pueden esquematizarse en tres tipos, 
en funci6n de las orientaciones de los esfuerzos principales: 
- Fallas inversas cri. cr2 horizontales. cr3 vertical. 
- Fallas normales = cr2, cr3 horizontales. cr1 vertical. 
- Fallas transcurrentes = cr1, cr3 horizontales. cr2 vertical. 
La realidad es bastante mas compleja, pues los esfuerzos en 
la corteza son oblicuos y la gama real de fracturas que podemos 
encontrar abarca todo el aspecto de posibilidades. 
El problema de c6mo asignar cada ti po de f alla a un modelo 
determinado lo resolveremos mediante analisis microtect6nico 
que nos permite relacionar las microestructuras con los meca-
nismos de deformaci6n. 
Para ello utilizaremos los siguientes tectoglifos: Estrias de 
fricci6n. Juntas estiloliticas. Venas de Calcita. 
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Fig. 3 - Esquema mostrando la d1sposici6n de las estrias, venas de calcita y juntas estiloliticas en relaci6n con el elipsoide de esfuerzos en una· 
falla inversa. 
Las estrias de fricci6n nos permitten conocer la direcci6n del 
movimento de una fractura. Se denomina pitch al angulo for-
mado por las estrias con un plano horizontal, medido en el plano 
de falla. La obervaci6n de los escalones de fricci6n que aparecen 
en las estrias y las costras de calcita que se desarrollan en los 
planos de falla permite determinar el sentido de movimiento de 
las mismas. 
Las juntas estiloliticas corresponden a superficies de diso-
luci6n bajo presi6n en el plano de fractura. Sus picos indican las 
direcciones de esfuerzo maximo. 
Las venas de Calcita se originan por recristalizaci6n en zo-
nas de menor presi6n. Definen un plano que contiene a 01 y. 0 2. 
Todos estos datos encajan bien en el modelo de Anderson y son 
susceptibles de representaci6n mediante proyecci6n estereo-
grafica utilizando la red equiangular de Wulf, permitiendo co-
nocer directamente la disposici6n espacial de los ejes del elipsoide 
de esfuerzos CFig. 3). 
3.1.2.2.1 Calculo del angulo de rozamiento interno. 
En el grafico adjunto CFig. 4) se esquematiza el metodo de 
calculo del angulo de rozamiento interno, cp . 
. · Previamente se determina el angulo a, . formado por 01 y el 
piano de f alla, medido en el plano de movimiento . que contiene 
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Ven• de Calcita Plano de Falla 
Estrin tnll de moylmlento 
Fig. 4 - Metodo de ca lculo del angulo de rozamiento interno, qi . 
a 01 y 0 3. Efectuado este paso previo, se determina el angulo de 
rozamiento interno aplicando: i:p =90° - 2 a. 
3.1.2.2.2. Resultados obtenidos en Tous. Relacion con los datos 
obtenidos mediante ensayos de laboratorio .. 
En nuestra zona no es frecuente encontrar en el terreno 
todos los elementos precisos para la determinaci6n grafica del 
angulo de rozamiento interno. 
De entre todas las zonas sometidas a estudio, las figuras 
5 y 6 resumen los datos obtenidos en las estaciones de medida 
de las Fallas de las Charcas y del Canal de Trasvase. 
Falla de las Charcas: a=22°, i:p =46°. 
Falla del Canal de Trasvase: a= 18°, i:p = 54°. 
Los ensayos mecanicos efectuados en laboratorio con dife-
rentes muestras recogidas en la zona, proporcionan valotes pa-
ra i:p del orden de las 74° Cdeducidos de la probeta a compresi6n 
simple y correlacionados a traves del factor de Protodyakonov en 
de man era que, por un lado, dicho factor es para las rocas de 
centesima parte del valor de rotura de la probeta expresado en 
kg/cm2 y por otro, correlacionable directamente con el angulo 
de rozamiento -interno Ci:p ) segun se expresa en la Fig. 7, · valores 
estos que no estan en desacuerdo con los obtenidos directamente 
en el ca:rnpo, aun a pesar de ser aquellos bastante mayores. Este 
argumento es facil de razonar: 
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Fig. 5 - Calculo del angulo de rozamiento interno. 
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Los resultados de campo afectan no a una muestra esco-
gida de roca, sino al conjunto litol6gico que se ve afectado por 
las fracturas. Dicho conjunto no es un todo homogeneo, ya que 
en la serie estratigrafica se intercalan frecuentes capas mas 
incompetentes Cmargas, arcillas, calizas arenosas .. .) que redu-
cen el valor de cp. 
-'- Por otro lado hay que considerar que en nuestra zona se 
han determinado al menos 4 fases de fracturaci6n diferentes, 
tema este que se tratara con mas detalle en el apartado 3.1.5. La 
respuesta mecanica de la roca o del conjunto litol6gico quedara 
desvirtuada cuando existan fisuras previas al esfuerzo conside-
rado. Este efecto se acentuara aun mas para las fases mas re-
cientes. Para una primera fase, la roca se encuentra en su estado 
original y los resultados que se obtengan se aproximaran a los 
determinados en laboratorio. 
Para fases posteriores, el deslizamiento se producira antes 
de lo previsto, utilizandose los pianos de fractura preexistentes, 
variando las curvas de resistencia intrinseca. 
Los valores de cp obtenidos en campo muestran la tendcncia 
a disminuir al considerar las fases mas recientes. 
3.1.2.3. Determinaci6n en nuestro caso concreto de la disposici6n 
de los ejes de esfuerzo. 
3.1.2.3.1. Localizaci6n e inventariado de espejos de falla y tecto-
glifos. Representaci6n estereografica. CEraso et al., 1979) . 
Como aplicaci6n directa de los metodos de trabajo descritos 
se procede a un barrido sistematico del entorno de la cerrada 
con objeto de otener una poblaci6n de datos fl.able estadistica-
mente. 
La exacta localizaci6n de cada una de las estaciones estu-
diada se describe en la figura 8, sobre el mapa topografico 
1 : 10.000 de la cerrada, obteni'ndose un totale de 114 puntos de 
medida de estrias de fricci6n . 
La mayor parte de estas medidas se situan en los cortes re-
cientes de terreno: canteras, carreteras, ti.:meles, etc. siendo 
escasas las medidas efectuadas en cortes naturales que, por 
estar erosinados, ofrecen una informaci6n un tanto imprecisa. 
En cada punto de estudio se toman los siguientes datos: 
- direcci6n y buzamiento de pianos de falla . 
- direcci6n Cpitchl y sentido de las estrios de fricci6n . 
- medidas de juntas estiloliticas y venas de calcita, caso de 
existir. 
En total se estudian 26 fallas, en el entorno de la cerrada, 
de importancia y longitud muy variables, entre las que se repar-
ten las 114 medidas de estrias, de forma tambien muy variable. 
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El ANGULO PE ROZAMIENTO INTERNO tfl 
Y El FACTOR DE PROTODYAKONOV 
tl'ARA ROCAS Y SUELOSI 
MM. ARJANGUELSKY " Clloul! .. , .. _im_ do 16 ... loll 
DATOS TOMADOS DE 
M.I. DANDUROV '.:!'nel~ 
Fig. 7 - Relacion entre el angulo de rozamiento interno cp y el coeficiente 
de Protodyakonov g. 
En los estadillos que se acompafl.an aperecen los datos con-
cretes de cada estaci6n de medida indicandose asimismo los va-
lores medios estimados mediante calculo estereografico para 
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Fig. 8 - Zona de Tous CValencial · - embalse. Ubicaci6n de datos de campo. 
cada poblaci6n local de fallas y la orientaci6n de los ejes de 
esfuerzos deducidos para cada una de ellas. 
El conjunto de datos tomados en cada plano de falla ha sido 
subdividido en subgrupos o estaciones atendiendo a la variaci6n 
de las estrias. 
Esta subdivision ha sido el criterio basico utilizado para de-
terminar las fases tect6nicas actuantes en la zona, que se desar-
rollara en el apartado 3.1.5. 
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Tabla 1: clasificaci6n de fallas 
1. - FALLA DE SUMACARCEL 
l.A Inversa 
l .B Transcurrente dextral normal 
2, 3 y 4. - FALLAS DE LA CANTERA Y ASOCIADAS 
2.A Inversa transcurrente dextral 
2.B Transcurrente dextral inversa 
2.C Transcurrente dextral normal 
2.D Transcurrente dextral 
3.A Transcurrente dextral 
3.B Inversa transcurrente dextral 
4.A Normal 
5 y 6. - FALLA DEL BARRANCO DE LOS CHARCOS Y ASOCIADAS 
5.A Transcurrente sinestral normal 
5.B Transcurrente sinestral nOJ mal 
5.C Transcurrente sinestral inversa 
6.A Transcurrente sinestral 
7. - FALLA DEL CERRO HORNO 
7.A Sin datos. Movimiento vertical 
8. - FALLA DEL PASTOR 
8.A Transcurrente sinestral 
8.B Transcurrente sinestral normal 
9, 10 y 11. - FALLA DEL BCO. MALET Y 'ASOC 
9.A Transcurrente sinestral normal 
10.A Transcurrente dextral inversa 
11.A Transcurrente dextral 
12, 13 y 14. - FALLA TUNE'L DESVIO Y ASOC. 
12.A Transcurrente sinestral normal 
12.B Sin datos. Movimiento vertical 
12.C Sin datos. Movimiento vertical 
12.D Sin datos. Movimiento vertical 
12.E Transcurrente sinestral normal 
13.A Normal 
14.A Normal 
8'9 
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15. - FALLA DEL km I 
15.A Inversa transcurrente dextral 
15.B Transcurrente dextral normal 
15.C Tra.nscurrente dextral 
16. - f<'i\LLA DE LA RESIDENCIA 
16.A Transcurrente dextral normal 
16.B Inversa transcurrente dextral 
16.C Transcurrente dextral 
16.D Transcurrente dextral inversa 
17 y 18. - FALLA COLLADO DE DOS AGUAS Y ASOC. 
17.A Inversa transcurrente dextral 
17.B Sin datos. Movimiento horizontal 
18.A Inversa transcurrente sinestral 
19, 20, 21 y 22. - FALLA DE TOUS Y ASOCIADAS 
19.A Normal transcurrente dextral 
19.B Transcurrente dextral 
20.A Transcurrente dextral 
21.A Sin datos. Movimiento horizontal 
22.A Sin datos. Movimiento horizontal 
23. - FALLA DE PENAHERNANDO (ASOCIADA) 
23.A Sin datos. Movimicnto vertical 
24. - FALLA DE LA LOMA DEL SASTRE 
2i .A Sin datos. Movimiento horizontal 
25. - FALLA DEL CANAL DE TRASV ASE 
25.A Transcurrente sinestrai 
25.B Transcurrente sinestral 
26. - FALLA GALERIA corA 57 
26.A Sin datos. Movimiento horizontal. 
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Fig. 9 - Clasificacion de fallas . 
Cada falla , y siempre que los datos lo han permitido, ha sido 
clasificada utilizando para ello el sentido relativo de movimiento 
de los bloques y el pitch de las estrias (Fig. 9) . 
l - Falla de Sumacarcel 
Esta localizada en el estribo derecho de la cerrada, con un 
trazado apr6ximado de NlOW a NSOW; es una de las que condi-
ciona notablemente el trazado del Jucar. 
Ha sido estudiada en el tramo comprendido entre Sumacarcel 
y Pefiahernando. A pesar de ser una de las fracturas mas impor-
tantes de la zona, solo se han podido tomar datos significativos 
en los cortes frescos de la galeria de cota 80 del estribo derecho 
y en un corte de la carretera de Sumacarcel a Navarres .. en las 
proximidades de Sumacarcel. 
Quedan definidas al menos dos fases diferentes de movimien-
tos, que han podido ser constatadas en las dos estaciones de me-
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dida por separado, sin posibilidad de determinar por si solas cri-
terios de antigiiedad, por faltar estrias cruzadas que los definan. 
La estaci6n IA define a la falla de Sumacarcel como una falla 
inversa con predominio de la componente vertical en el movi-
miento sabre la horizontal. En la estaci6n B, la falla se define 
coma transcurrente dextral normal, con una fuerte componente 
horizontal. 
Se observa la tendencia a presentar buzamientos mas. fuertes 
a guas abajo de la cerrada, suavizandose al norte de la misma. 
2, 3 y 4 - Fallas de la Cantera 
Al hablar de fallas de la cantera nos referimos a un conjunto 
de fracturas localizadas en las canteras del estribo izquierdo de 
la presa, y que a pesar de la profusion de· planos de falla que 
presentan y del niimero de estrias de fricci6n medidas no han 
podido seguirse en el exterior. De entre ellas, la mas importante 
es la n . 2. 
2.A. Falla inversa transcurrente dextral 
2.B. Falla transcurrente dextral inversa 
2.C. Falla transcurrente dextral normal, con equilibria emre 
1as componentes horizontal y vertical 
2.D. Falla transcurrente dextral. 
La relativa importancia de este conjunto de fracturas y las 
asociadas a ellas se pone de manifiesto al estudiar las admisiones 
de M.S.I. CMateria Seca Inyectada) en el estribo izquierdo, que 
se considrara detalladamente en el apartado 3.3.3. 
3.A, 3.B y 4.A Quedan definidas respectivamente como tran-
scurrente dextral, inversa transcurrente dextral y normal. 
5 - Falla del Barranco de los Charcos 
Estudiada en el barranco del mismo nombre, solo aparece 
catografiada aguas abajo de la cerrada hasta su confluencia con 
la de Sumacarcel en la zona del Bco. del Murterall, quedando sin 
definir su trazado en la zona cubierta por las aguas del embalse. 
En las diferentes etapas de movimiento ha funcionado en la 
siguiente forma: 
5.A = Transcurrente sinestral normal. 
5.B = Transcurrente sinestral normal, con cierta importan-
cia de la componente horizontal. 
5.C = Transcurrente sinestral inversa, con importancia de 
la componente horizontal. 
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6 - Falla asociada al Barranco de los Charcos. No cartografiable. 
Transcurrente sinestral. 
7 - Falla del Cerro Homo 
Pequefla falla ubicada en el Cerro Horno, sobre las ruinas 
del antiguo Tous. No se ha podido apreciar el sentido de movi-
miento relativo de los labios, presentando una fuerte componente 
vertical. 
8 - Falla del Pastor 
Esta situada en la margen izquierda de la cerrada, cortando 
transversalmente a la falla de Tcus. Se deducen dos movimientos 
diferentes: 
8.A = Transcurrente sinestral. 
8.B = Transcurrente sinestral normal. 
9 y 10 - Falla del Barranco del Malet y asociadas 
Se situan en la confluencia del Bco. del rio Malet con el rio 
JU.car, aguas abajo de la cerrada. Tienen un corto recorrido. 
9.A = Falla del Malet-1 = Sensiblemente paralela a la F. 
del Tunel de Desvio, acaba contra la Falla de Tous. Ha funcionado 
como transcurrente sinestral, normal. 
10.A = Falla del Malet-2. Tambien de corto recorido. Si-
tuada entre las Fallas del Tunel de Desvio y la de Malet 1. 
Se trata de una falla transcurrente dextral inversa. 
11.A = Falla no cartografiable. Transcurrente dextral. 
12, 13 y 14 - Falla del Tunel de Desvio y asociadas 
i' 
La falla del Tunel de desvio se encuentra sintuada en el estri-
bo izquerdo, sobre el cauce del JU.car, aguas abajo de la presa. 
Con un total de 23 medidas de estrias de fricci6n es la que 
estadisticamente nos ha proporcionado mayor numero de datos, 
asi como estrias cruzadas en un mismo plano con posibilidad de 
determinaci6n de criterios de antiguedad en el movimiento de las 
fallas. 
A continuaci6n de describen las 5 estaciones de medida de-
finidas : 
12.A = Transcurrente sinestral normal. 
12.B = Sin posibilidad de definir el sentido de movimiento. 
12.C =Idem. 
12.D =Idem. 
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12.E = Transcurrente sinestral normal. 
En las 12.B.C. y D. a pesar de no quedar definido el sentido 
de movimiento, se advierte la presencia de fuertes componentes 
verticales en el movimiento. 
13.A = Falla asociada, no cartografiable. Normal. 
·14.A =Idem. Normal. 
15 - Falla del km 1 de la carretera Tous-Alberique 
Situada en el estribo derecho de la presa, en el km 1 de la 
carr~tera de Taus a Alberique. 
15.A = Falla inversa transcurrente dextral. 
15.B = Falla transcurrente dextral normal. 
15.C = Falla-franscurrente dextral. 
16 - Falla de la residencia 
Situada sabre la margen izquierda del rio J11car, encima de 
la .Falla del tunel de Desvio. No es cartografiable. 
16.A = Transcurrente dextral normal. 
16.B = Inversa transcurrente dextral. 
16.C = Transcurrente dextral. 
16.D = Transcurrente dextral inversa. 
17 y 18 - Falla del collado de Dos Aguas, y asociadas 
Situada en la margen izquierda del rio Jucar, en el collado de. 
Dos Aguas, sobre el antiguo Taus. Aunque nuestro estudio se ha . 
limitado a la estaci6n sefialada en la figura 3.1.2. se trata de una · 
importante falla que ha sido seguido en el estudio fotogeol6gico. 
Pertenece al sistema de fallas en que se desdobla la de Taus a la 
altura de Taus viejo. 
17.A = Inversa transcurrente dextral. 
17.B = Sin sentido de movimiento. La componente horizon-
tal es importante. . · 
· 18.A =· In-Versa transcurrente sinestral. 
19, 20, 21 y 22 - Falla de Tous 
Se trata de la falla que junta con la de Sumacarcel marca 
el camino que sigue el Jucar a su paso par la zona. Es la mas 
documentada en cuanto que ha sido posible establecer estaciones 
de medida en numerosos puntos, situados en el tramo compren --
dido entre el eje de presa y el collado de Dos Aguas. 
19.A = Normal transcurrente de:x:tral. 
19.B = Transcurrente dextral. · 
20.A = Transcurrente dextral. 
FUGAS EN LA PRESA DE TOUS 95 
21.A = Sin sentido de movimiento. Predomina la compo-
nente horizontal. 
22.A = Sin sentido de movimiento. Domina la componente 
horizontal . 
23 - Falla de Peitalternando (asociada) 
Entre algunas de las importantes fallas de las que carecemos 
de datos, por no haber sido posible localizar estaci6n alguna de 
medida, figura la de Peflahernando, que se localiza sabre el rio 
Escalona en la margen derecha del embalse, siendo observable 
en la zona del collado del Regulador donde confluye con la de 
Sumacarcel, quedando aguas abajo cubierta par el pantano. Aso-
ciada a ella hemos localizado otra fractura con una fuerte compo-
nente vertical , cuyo sentido de movimiento no ha podido ser de-
terminado. 
24 - Falla de la Loma del Sastre 
Localizada al N del Barranco Aliagar, en el estribo izquierdo 
de la presa, aguas arriba, sabre la carretera de Taus Viejo. No 
es cartografiable, ni permite deducir sentido de movimiento, do-
minando la componente horizontal. 
25 - Falla del Canal de Trasvasc 
Conjunto de pequeflas fracturas que no pueden ser segui-
das en el exterior y que han sido medidas en la zona de compuer-
tas del canal de trasvase aguas abajo de la cerrada. 
25.A = Transcurrente sinestral. 
25.B = Transcurrente sinestral. 
26 - Falla de la galeria de Cota 57 
Solo aparece una estaci6n de medida en la citada galeria 
del estribo izquierdo, con la particularidad de ser un punto de 
circulaci6n de agua de mediana importancia. La componente 
horizontal es la dominante; nose ha podido determinar el sentido 
de movimiento. 
3.1.2.3.2. Resultados obtenidos. 
El conjunto de datos deducidos aparecen resumidos en las 
tablas 1 y 2. 
En principio se aprecian un serie de hechos significati vos: 
- Un dominio neto de las formas de movimiento destrales . 
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- Predominio de fallas transcurrentes puras y transcu-
rrentes compuestas sobre culaquier otro ti po (50 % ) . 
- Ausencia casi total de fallas sinestrales inversas. 
En cuanto al funcionamiento de las fallas principales que 
afectan el eje de presa no son muchos los detalles de conjunto que 
se pueden aiiadir: 
___: Lft falla de Sumacarcel presenta una fase de movimiento 
en que actua como inversa pura. Hay que seiialar que esta es 
la unica falla inversa observada en la zona. 
- Generalizando, podemos indicar que dominan las fases 
de movimiento de tipo transcurrente o transcurrente mixta sobre 
las otras formas posibles. 
Mediante las tecnicas descritas en el apartado 3.1.2. se ha 
deducido la disposici6n de los ejes principales de esfuerzos para 
cada plano de falla . 
Los valores obtenido.s aparecen reproducidos en cada uno de 
los estadillos conf eccionados para cada falla y resumidos en la 
tabla de sintesis. CTabla 2) ., . 
Para el estudio estereografico de las problaciones de medidas 
de cada estaci6n ha sido preciso obtener valores medios de los 
pianos de f alla y de los pitch de las estrias y ref erir los val ores 
de los esfuerzos a esos datos medios. 
Posteriormente se ha procedido a la representaci6n global 
de todos los valores de cr1 cr2 y cr3 obtenidos, en un estereograma 
que no se presenta pues la gran dispersion de datos obtenidos 
permite observar concentraciones importantes de puntos. 
Este hecho, relacionado evidentemente con la presencia de 
varias f ases tect6nicas actuantes en la zona, nos fuerza a abordar · 
el problema de otra forma, siendo preciso considerar subconjun-
to de fracturas relacionados entre si por el pitch de sus estrias 
parecidas, intentando reconstruir los diferentes capitulos de mo-
vimiento que han existido, quedando este tema detallado en el 
apartado 3.1.5. 
3.1.3. Metodo de Arthaud (1969). 
3.1.3 .. 1 Descripci6n. 
Franc;;ois Arthaud ha propuesto y desarrollado un nuevo 
metodo para el estudio de un sistema de f allas. 
El metodo, describe la def ormaci6n sufrida por una roca 
afectada por una red de fallas, ayudandose de tres direcciones 
que describen un triedro trirectangular caracterizado · por una 
dii::ecci6n de maximo acortamiento que llamaremos Z, una 
direcci6n de maximo alargamiento que llamaremos X y un eje 
Tabla 2 - sintesis de esfuerzos y fases 
FALLA N. - ESTACION (JI (J2 (JJ FASE 
SUMACARCEL 1 A 54 segun 48 10 segun 152 34 segun 250 3 
SUMACARCEL 1 B 28 segun 144 64 segun 316 1 segtin 54 4 
"!j 
CANTERA 2 A 39 segun 243 14 segun 344 45 segun 89 4 c C'l 
CANTERA 2 B 17 segun 195 72 segun 343 8 segun 101 4 > [J) 
CAN TERA 2 c 47 segun 350 40 segun 198 12 segun 97 3 l:'%j z 
CANTE RA 2 D 15 segun 0 64 segun 256 21 segun 98 3 t"" > 
CANTERA CAsociadal 3 A 4 segun 67 86 segun 270 1 segun 157 2 "C 
::0 
CANTERA C Asociadal 3 B 52 segun 260 28 segun 34 22 segun 135 1 l:'%j [J) 
CANTERA CAsociadal 4 A 70 segun 99 20 segun 284 18 2 > 7 segun ti 
B<0 DE LOS CHARCOS 5 A 64 segun 350 49 segun 180 2 segun 85 3 l:'%j 
--3 
B<0 DE LOS CHARCOS 5 B 28 segun 348 66 segun 173 o segun 78 3 0 c 
B<0 DE LOS CHARCOS 5 c 20 segun 160 64 segun 22 18 segun 258 4 
[J) 
B<0 DE LOS CHARCOS CAsociadal 6 A 6 segun 338 72 segun 82 16 segun 246 3 
CERRO HORNO 7 A 9 segun 323 
PASTOR 8 A 9 segun 234 80 segun :58 1 segun 144 2 
PASTOR 8 B 22 segun 52 68 segun 260 8 segun 146 2 
MALET-1 g A 25 segun 307 64 segun 138 2 segun 40 3 
MALET-2 10 A 26 segun 194 62 segun 346 10 segun 98 4 co -.J 
sigue tabla 2 «> (l) 
FALLA N. ESTACION cr, a, a, FASE 
MALET-2 !Asociadal 11 A 4 segun 311 78 segun 72 12 segun 230 
TUNEL DE DESVIO 12 A 38 segun 129 53 segun 309 1 segun 39 4 
TUNEL DE DESVIO 12 B 37 segun 298 
TUNEL DE DESVIO 12 c 24 segun 302 
. TUNEL DE DESVIO 12 D 19 segun 323 )> 
TUNEL DE DESVIO 12 E 21 segun 142 64 segun 287 12 segun 46 4 [rj 
:D 
TUNEL DE DESVIO !Asociadol 13 A 68 segun 160 7 segun 50 20 segun 316 1 )> VJ 
TUNEL DE DESVIO !Asociadol 14 A 64 segun 189 13 segun 67 20 segun 330 1 0 ~ 
km 1 C . TOUS-ALBERIQUE 15 A 54 segun ·23 26 segun 150 26 segun 253 3 !::. 
km 1 C. TOUS-ALBERIQUE 15 B 46 segun 174 46 segun 345 3 segun 81 4 
km 1 C . TOUS-ALBERIQUE 15 c 18 segun 172 74 segun 8 4 segun 265 4 
RESIDENCIA 16 A 11 segun 165 68 segun 342 1 segun 77 4 
RESIDENCIA 16 B 56 segun 16 25 segun 146 23 segun 246 3 
RESIDENCIA 16 c 6 segun 354 78 segun 115 10 segun 262 3 
RESIDENCIA 16 D 28 segun 9 55 segun 147 19 segun 267 3 
COLLADO DOS AGUAS 17 A 42 iegun 204 15 segun 308 42 segun 53 4 
COLLADO DOS AGUAS 17 B 62 segun 260 
COLLADO DE DOS AGUAS !Asociadol 18 A 35 segun 38 22 segun 292 46 segun 176 2 
sigue tabla 2 
FALLA N . ESTACION a, a, a, FASE 
TOUS 19 A 54 segun 18 37 segun 187 6 segun 281 3 
TOUS 19 B 12 segun 349 76 segun 180 2 segun 82 3 
"1 
TOUS <Asoci8.dal 20 A 4 segun 142 65 segun 248 24 segun 48 4 c () 
TOUS <Asociadal 21 A 58 segun 180 > U> 
TOUS <Asociadal 22 A 62 segun 3+2 t>:I z 
PENAHERNANDO <Asociadal 25 A 0° segun 146 I:"" 
> 
LOMA DEL SASTRE 24 A 2 segun 158 51 segun 252 38 segun 67 4 'ti 
CANAL DE TRASVASE 25 A 12 segun 28 
:xi 
78 segun 185 4 segun 296 3 t>:I U> 
CANAL DE TRASVASE 25 B 2 segun 25 78 segun 118 12 segun 294 3 > 
tJ 
GALERIA "COTA 57" 26 A '38 segun 320 t>:I 
--3 
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Fig. 10 · Esquema mostrando la disposici6n espacial en un bloque fracturado 
del eje de alargamiento X, acortamiento Z, e intermedio Y Csegun 
F. Arthaudl. 
intermedio de deformaci6n, perpendicular a las otros dos, que 
llamaremos Y CFig. 10) . 
Este metodo se fundamenta en el hecho de que las tipos de 
deformaciones naturales producidas en las rocas afectadas por. 
una fase tect6nica determinada, se pueden clasificar en tres nive-
les estructurales diferentes. 
El nivel estructural superior es del dominio de las cizallamien-
tos. Las rocas, antes que deformarse de cualquier otra forma, se 
rompen y la deformaci6n resulta de una serie de movimientos 
finitos siguiendo fallas de tamaiio muy diverso. En la masa de 
roca que determinan dos fallas no suele apreciarse, par regla 
general, deformaci6n continua o permanente. 
Esto hace que a este nivel estructural no sean aplicables 
siempre con buenos resultados las metodos que se aplican a ni-
v-eles estructurales inferiores, donde la deformaci6n es continua 
y se puede definir perfectamente mediante un elipsoide de esfuer-
zos con tres ej es cr, > cr2 > cr3. 
Conviene recalcar a la vista _de lo anteriorm.ente expuesto, 
que el metodo de Arthaud nos va .a definir un modelo geometrico 
de deformaci6n, pero nunca nos servira para reconstruir la 
cinematica de la deformaci6n ni nos determinara Ia distribuci6n 
de esfuerz9s para la, zona estudiada. 
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3.1.3.2. Justificacion y aplicacion en nuestro caso. Representa-
cion. 
La razon mas importante que nos ha impulsado a desarrollar 
este metodo para el estudio de la Tectonica de Taus, estriba en 
las dificultades que acarrea el calculo del elipsoide de esfuerzos 
con sus tres ejes cri. cr2 y cr3 en todas y cada una de las fallas. 
En segundo lugar porque la dispersion presentada par las 
direcciones de las fallas es demasiado grande. El hecho de haber 
encontrado estrias de falla superpuestas mostrando multiples 
direcciones y sentidos de movimiento de las bloques nos indica 
que la tectonica de esta zona es resultante de una serie sucesiva 
de fases tectonicas con distribuciones de esfuerzos distintas. 
Este hecho nos ha permitido agrupar de una manera racional 
las distintas medidas en fases bien definidas, siendo entonces la 
dispersion muy pequeiia. Pero hay que tener en cuenta que la 
relacion esfuerzo-deformacion para la fase que actua en segundo 
lugar y las posteriores, esta distorsionada de una .forma conside-
rable par el hecho de encontrarse la roca ya fracturada con ante-
rioridad. 
En definuitiva, si el metodo de Anderson, con todos las con-
dicionamientos antes mencionados, rios ha sido util para la re-
construccion de la cinematica y determinar asi la distribucion de 
esfuerzos en la zona para las diferentes fases tectonicas, el Me-
todo de Arthaud nos completa el estudio tectonico al perrn:itirnos 
obtener los parametros geometricos que definen el estado final 
de la masa rocosa, despues de actuar sabre ella las sucesivas fases 
tectonicas. 
La determinacion de las ejes X, Y y Z para un caso real coma 
el que nos ocupa se realiza del siguiente modo: 
Sabre la falsilla estereografica de Wulf se traza, para cada 
plano de falla, un plano auxiliar M, que contenga al polo del 
pano del falla y la direccion que muestran las estrias de friccion 
sabre el plano de falla. 
A continuacion se determina el polo de ese plano auxiliar M 
(polos n ML 
Una ez realizado este proceso para todas las fallas, obtene-
mos un estereograma CFig. 11) con la representacion de todos las 
polos n M. Estos polos n M se agrupan perfectamente en dos pla-
nos perpendiculares entre si y cuya interseccion determina el 
eje de deformacion intermedio Y. 
A goo de este eje Y, segun cada uno de las planos y teniendo 
en cuenta el sentido de las estrias de friccion obtenemos el eje 
de maxima alargamiento X y el eje maxima de acortamiento Z. 
Conviene hacer notar que c-ada falla, coma se observa en las 
estadillos, tiene distintas cantidades de medidas realizadas y par 
tan to se arrastra el consiguiente riesgo, caso de representar todas 
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Fig. 11 - Diagrama de Arthaud. 
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las medidas, de restarle rigor estadistico a los resultados sobre 
el estereograma. 
Para paliar este posible riesgo, y siguiendo otras experiencias 
en la utilizaci6n de este metodo en otros lugares, hemos repre-
sentado solo las estaciones Cagrupaciones de varias medidasl de 
cada falla. Dandoles el mismo valor cualitativo sea la falla grande 
o pequefta. 
3.1.3.3. Resultados e interpretaci6n. 
Los resultados obtenidos CFig. 11) nos determinan un eje de 
maximo alargamiento X con un cabeceo Cpitchl de 62° segun la 
direcci6n N 164°. Es decir segun la direcci6n aproximada de las 
fallas principales y muy similar a la direcci6n de la falla de Tous. 
El eje intermedio de deformaci6n Y nos viene determinado 
por un cabecco de 24° segun la direcci6n N 321°. Tambien una 
direcci6n parecida a las de las fallas prindpales. 
Por ultimo, el eje de maximo acortamiento Z, que viene deter-
minado por una direcci6n N 60° con un cabeceo de 12° Esta 
direcci6n es practicamente ortogonal a la direcci6n de las f allas 
principales. 
Independientemente de la relaci6n de estos datos con la 
distribuci6n de esfuerzos y con el drenaje Karstico que analiza-
remos en sucesivos apartado 3.1.5.1 y .3.1.6.3 el hecho de obtener 
una direcci6n para el eje de acortamiento Z, perpendicular a los 
pianos de las fallas principales, que las observaciones de tampo 
nos muestran como resultantes de esfuerzos compresivos por lo 
general, es algo que corrobora y da gran fiabilidad a los 
resultados. 
3.1.4. Localizaci6n e inventariado de estaciones de diaclasas. 
Una vez determinada la red principal de fracturas que afec-
tan a la zona objeto de estudio, asi ..como los ejes principales de 
esfuerzos que sobre ella han actuado, quedan definidos una 
serie de bloques delimitados por las fallas, entre los que se supone 
quedan instaladas las direcciones primordiales de karstificaci6n. 
Para determinar la probable orientaci6n de la red karstica 
de 2° orden, afecta al interior de estos bloques, en los que, consi-
derados en macroescala, no existe deforinaci6n discontinua, de-
bemos recurrir al estudio e inventariado de las redes de diaclasas, 
ante la imposibilidad de un estudio directo de la red karstica. 
Por tratarse de fracturas .sin vestigios de movimiento, su 
estudio no nos permite determinar directamente los ejes de de-
formaci6n ni los esfuerzos que las originaron. Asi pues, los resul-
tados que en este apartado se detallan corresponden unicamente 
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a la distribuci6n geometrica y numerica de las mas importantes 
familias y redes de diaclasas observadas, no entrando en criterios 
de indole genetica, que podrian ser determinados por metodos 
indirectos a traves de los resultados deducidos de 3.1.2 y 3.1.3. 
Se han tornado en campo un total de 679 medidas de planos 
de diaclasas, distribuidos en 11 zonas repartidas segun la red 
principal de fallas CFig. 8). 
Para la elaboraci6n estadistica de los datos, asi como para 
el estudio de la distribuci6n tridimensional de los diferentes 
haces de planos hemos recurrido a la representac6n polar, en 
proyecci6n estereografica, de los polos n de los citados planos, 
utilizando para ello la red equiareal de Schmidt <Lambert> . 
Para el estudio y determinaci6n de los porcentajes de con-
centraci6n de los polos hemos utilizado la malla de Kalsbeek, 
siendo posteriormente definidas las lineas de igual densidad de 
polos para intervalos del 5 % . 
La figura 8 corresponde a un mapa 1: 10.000 de la cerrada en 
la que se han seiialado las 11 zonas; ya mencionadas, de toma 
de datos, que se proceden a describir. 
3.1.4.1 Tratamiento estadistico y representaci6n. 
Zona I: Situada en la garganta del rio Escalona, en el tramo 
comprendido entre la Canal de Navarres y la Falla de 
Sumacarcel, correspondiendo pues al bloque calizo si-
tuado al W de la · citada f alla. 
Se escogen 3 estaciones de medida, distribuidas a lo 
largo de la garganta en las que se efectuan un total de 
225 mediciones, que suponen un 33,13 % de la pobla-
ci6n global de diaclasas de toda la zona, quedando de-
finidos los siguientes pianos para esta zona: 
N 71 W - 90 Sup. al 15 % 
N 32 E - 90 ,, 10 % 
N 60 W - 90 5% 
N 24 W - 90 3% 
Zona II: Barranco de las Bellotas. Al igual que la Zona I, se si-
tua en el bloque calizo al W de la Falla de Sumacarcel. 
Se efectuan 19 medidas (2,79 % de la poblaci6n global), 
perfectamente concordantes con los datos obtenidos 
de la Zona I, arrojando la siguiente distribuci6n: 
N 30 W - 81 SE Sup. al 20 % 
N 30 W ~ 86 SW ,, ,, 20 % 
N 83 E - 80 N " ,, 15 % 
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Zona III: Sector central del embalse, delimitado por las Fallas 
de Pefiahernando y Tous. Se realizan, 68 medidas 
(9,75 % de la poblaci6n globall, quedando deflnidos 
los siguientes planos: 
N 30 E - 90 Sup. al 15.1 % 
N 20 W - 90 .. 15.1 % 
E W, 90 ,, 7 % 
ZONA IV: Bloque calizo situado al W de la F. de Tous. Se realizan 
41 medidas (6,03 % de la poblaci6n global). Aparecen 
los maximos siguientes: 
N 31 W - 90 Sup. al 15 % 
N 47 E - 90 ,, 15 % 
Zona V: Bloque calizo situato .al E de la F. de Tous, en las 
proximidades de la zona IV. Se efectuan 36 medidas 
(5,3 % de la poblaci6n global) quedando definidos los 
siguientes planos: 
N 33 W - 80 E Sup. al 15 % 
N 49 E - 80 SE ,. ,, 15 % 
N 24 E - 80 SE ,, "' 10 % 
Zona VI: Bloque calizo situado en el estribo derecho, al W de 
la F. de Tous, zona de canteras utilizadas para la 
escollera de la presa. 
Se trata de una zona que no queda bien definida, pre-
sentando algunas anomalias sin peso estadistico por 
el bajo numero de medidas efectuadas = 37 (5.44 % 
de la poblaci6n global). Se destaca un plane maxima 
segun 
N 46 W - 76 NE Sup. al 10 % 
Zona VIII: Barranco de los Charcos. Bloque calizo delimitado 
por las fallas de Sumacarcel y Charcos. Medida5 
realizadas = 42 (6.18 % de la poblaci6n globall . 
Quedan definidos los siguientes planos: 
N 50 E - 80 SE Sup. al 15 % 
N 30 E - 70 SE ,, 10% 
N 48 W - 90 ,, 5 % 
Zona IX: Barranco Aliagar. Bloque situado al E de la F. de Tous. 
Se realizan un total de 94 medidas que suponen el 
13.84 % de la plobaci6n global. Aparecen las siguien-
tes f amilias de planes: 
N 24 W - 90 Sup. al 20 % 
N 24 E - 90 "' ,, 10 % 
N 64 W - 90 ,. » 10 % 
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Zona X: Barranco Malet. Bloque situado al E de la F. de Tous. 
Se toman 50 medidas (7 ,36 % de la poblaci6n global>, 
que definen los planos siguientes: 
N 35 E - 82 NW Sup. al 25 % 
N 62 E - 85 NW » 10 % 
N 63 W - 80 SW 5 % 
Zon:1: XI: Barranco Murterall. Bloque delimitado por las f allas 
de Sumacarcel y Charcas. Se efectuan un total de 50 
medidas (7.36 % de la poblaci6n global>, quedando 
definidos los planos sigmentes: 
N 41 W - 75 NE 10 % 
N 61 W - 90 10 % 
N 12 E - 90 10 % 
N 50 E - 90 ,, 5% 
3.1.4.2. Resultados e interpretaci6n 
Es dificil obtener una evaluaci6n global de los diferentes 
sistemas de diaclasas deducidos en el anterior apartado, teniendo 
en cuenta el muy diferente peso estadistico que o(recen las 
distintas poblaciones medidas. CDrogue et al., 1975). 
En la siguiente tabla se condensa la informaci6n atendiendo 
a la distribuci6n de las zonas en funci6n de las bloques J.nter-
fallas en que se ubican: 
Bloque E de la F. de Tous 
Bco. Malet (Zona 10) 
N 35 E - 82 NW 
N 62 E - 85 NW 
N 63 W - 80 SW 
Bco. Aliagar (Zona 9) 
. N24W-90 
N 24 E - 90 
N 64 W - 90 
E.F. Tous (Zona 5J 
N33W-80E 
N 49 E - 80 SE 
N 24 E - 80 SE 
Bloque F. de Tous - F. Tunel de Desvio 
Gal. cota 104 (Zona 7 J 
· N30E. -BOE 
Cantera (Zona 6) 
N 46 W - 76 NE 
Sector E. F. Tous (Zona 4) 
N 31 W - 90 
N 47 E - 90 
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Bloque central, F. Penahermando - F. Collado de Dos Aguas 
Sector centro embalse (Zona 3) 
N30E - 90 
N20W-90 
E - W-90 
Bloque F. Charcas - F. de Sumacarcel 
Bco. Charcas (Zona BJ 
N 50 E - so SE 
N 30 E - 70 SE 
N 4S W - 90 
Bloque W .F. de Sumacarcel 
Bco. Murterall (Zona 11) 
N 41 W - 75 NE 
N 61 W - 90 
N 12 E - 90 
N50E -90 
Bco. Bellotas <Zona 2) 
N 30 E - Sl SE 
N 30 W - S6 SW 
NS3E -SON 
NS3E -SON 
Rio Escalona (Zona 1 J 
N71E ~ go 
N 32 E - 90 
N 60 W - 90 
N24W-90 
Si bien las zonas no son cuantitativamente asimilables, s1 lo 
son cualitativamente. Varias familias aparecen bien representa-
das en la mayoria de las zonas: 
Fam. a - N 30 - 35 E con una gama que recoge valores desde 
N 24 E hasta N 35 E. 
Fam. b - N 26 W . Aparece en mas de la mitad de las estacio-
nes de medida, con una gama de valores que oscilan entre los 
N 20 W y N 33 W, teniendo un alto peso estadistico en aquellas 
zonas en las que aparece. 
Fam. c - N 62 W, que recoge en un intervalo amplio valores 
que oscilan entre dos pr6ximos: N 40-4S W y N 60 - 64 W , que si 
bien tienen una representatividad media, aparecen con por-
centaje bajos. 
Fam. d - N 47 E, familia bien definida, pero sin excesivo 
peso estadistico. 
Se han representado los porcentajes de concentraci6n de los 
polos de los citados planos, valorando para ello 'los porcentajes 
con que aparecen en sus respectivas zonas, quedando bien defi-
nidas las familias a, b , c, y d citadas. 
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Fig. 12 - Sintesis de fases tect6nicas. 
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En consecuencia, la fracturaci6n de los bloques definidos por 
las fallas queda determinada de la siguiente forma: 
Bloque 1: Este de. la Falla de Tous. 
Se trata de la zona mejor definida en cuanto al diaclasado 
se refiere. La dep.~idad de fracturaci6n es alta, quedando las me-
didas muy repai::tidas a lo largo de la~ · estaciones. En la zona 6 
son frecuente las' recristalizaciones. Planos dominantes: 
a) N 24 E - 80 SE a N 35 E - 82 NW; 
b) N 33 W - 80 Ea N 24 W - 90; 
c) N 64 W - 90. 
Bloque 2: F. de Tous - F. del Tunel de Desvio 
La densidad del diaclasado es baja y las familias dominantes 
en cada una de las zonas estudiadas no son coincidentes. 
Se definen las siguientes familias: 
N 30 E - 80 E Ca> 
N 47 E - 90 Cd> 
Bloque 3: Sector central 
La 1'.mica que ha podido ser estudiada en este bloque queda 
alejada de la cerrada. Densidad de diaclasado alta, sin aparecer 
muy concentradas las estaciones de medidas. 
Se definen las familias : 
N 30 E - 90 Ca); 
N 20 W - 90 (p) . 
·••. 
Bloque 4: Zona comp'rendida entre las fallas de las Charcas y 
la del Tunel de Desvio. Es el bloque sobre el que se asienta el 
nucleo de la presa y que determina morfol6gicamente el paleorre-
lieve de fondo del cauce del rio JU.car, en su conjunci6n con el 
eje de presa. 
No hay datos de fracturaci6n, raz6n por la que habra que 
remitirse a los valores medios obtenidos para la poblaci6n global 
de diaclasas, siendo de esperar una alta densidad de fracturaci6n. 
Bloque 5: F. de la Charcas - F. de Sumacarcel 
Quedan definidas las siguientes familias de planos: 
N 50 E - 80 SE Cd); 
N 30 E - 70 SE Cal . 
La densidad de fracturaci6n es muy alta. Se trata de un 
bloque relacionado directamente con las fugas aparecidas en el 
estribo derecho del embalse. 
Bloque 6: Situado al W . de la Falla de SumacarceL 
Es el mas ampliamente documentado, con 294 medidas sobre 
el total registrado de 679, y consecuentamente es donde aparece 
la mayor dispersion de familias de planos. Para estas conclu-
siones eliminaremos aquellas familias que, aun siendo importan-
tes, solo aparecen en zonas alejadas de la cerrada. 
110 
w 
fi , 66°S. ·· ·· Nl74 ° 
lfz • 10• 5cgun N se• 
<J; • 22° 5cgun N 321° 
- f'4E0t0 : 74° 
#' 
A. ERASO e t al. 
N 
+ 
• 
s 
Fig. 13 - Fase n . 1. Distribuci6n del elipsoide. 
Se definen asi las siguientes familias: 
N 30 E - 90 Ca>; 
N 60 W - 90 Cc>; 
N 24 a N 30 W - 90 Cb>. 
· Otras f amilias: 
N 41 W 
N 12 E 
N 83 E 
- 75 NE; 
90; 
80 N . 
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Fig. 14 - Fase n . 2. Distribucion del elipsoide . 
3.1.5. Fases tect6nicas detectadas. Cronologia relativa 
1n 
E 
Basandonos en las resultados obtenidos en el apartado 3.1.2.3.2. sobre la orientaci6n de las esfuerzos principal, media y 
minima para cada una de las estaciones de falla estudiadas, he-· 
mos procedido a la agrupaci6n de estos ejes, segun fases tect6-
nicas sucesivas. 
Antes de pasar a la descripci6n de estas fases, es preciso destacar el sentido real de las orientaciones de esfuerzos de las 
mismas. Como hemos vista en el apartado 3.1.3. el estipo estructu-
ral de la zona, se encuadra claramente en un tipo de tect6nica . 
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Fig. 14 - Fase n . 3. Distribuci6n de! elipsoide. 
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fragil, segun esto, las etapas sucesiva:s de funcionarniento de las 
fallas definidas van a estar intimamente ligadas al plano de 
fractura ya existente, canalizandose el movimiento, segun estos 
planos preferenes CFig. 12). 
Asi, los esfuerzos que nosotros obtenemos no son los que 
realmente han afectado a la zona, sino la componente util de los 
mismos que ha determinado el funcionamiento de la fractura en 
cada momenta, principalmente en funci6n de la perdida de cohe-
sion y asi como de la disminuci6n ,del angulo de rozamiento in-
terno, que supone en una roca un plano de discontinuidad como 
es una fractura. 
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Fig. 16 - Fase n . 4. Dis tribuci6n de! e lipsoide. 
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Vista esto, la agrupaci6n de fallas segun la orientaci6n de 
sus esfuerzos, nos determina cuatro fases principales con la si-
guiente distribuci6n de ejes: 
1 
I " - cr1 - 66° segun 215°lcr2-l8° segun 52°/03-6° segun 322° CFig. 13>. 
2• - cr1 - 32° segun 58°/02-50° segun 284°/03-16° segun 172° CFig. 14l. 
3• - cr1 - 26° seg(m 1°/cr2-56° segun 172°/03-7° segun 272° CFig. 15>. 
4" - ::I1 - 26° segun 162°/02-58° segun 317°/03-10° segun 64° CFig. 16) . 
El 6rden cronol6gico en que se han su~edido vendra determi-
nado por una serie de factores que pasamos a interpretar: 
En principio, consideramos la premisa de que, cuanto mas 
reciente haya sido la fase tect6nica, las huellas originadas por 
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ese movimiento Ctectoglifos) apareceran mucho mas claramente 
impresas ya que los fen6menos de erosion habran tenido menos 
tiempo para actuar sobre ellas. Ademas, al funcionar preferente-
mente las fracturas sobre un mismo plano, es evidente que las 
marcas formadas en las ultimas fases enmascaran e incluso 
Hegan a borrar las originadas por fases precedentes. Este primer 
criteria nos permite diferenciar las dos primeras fases, que ofre-
cen una cantidad de datos considerablemente menor, de las dos 
ultimas en las que sepueden apreciar un n(1mero elevado de 
medidas de microestructuras. 
Otro factor importante a considerar, es el valor decreciente 
del angulo de rozamiento interno. Los valores de cp que resultan 
al hallar el angulo o: medio para cada fase nos ofrecen una se-
cuencia de: 
74° - 62° - 54° - 50°, 
que nos confirma la l6gica de la suces1on, teniendo en cuenta 
que la disminuci6n ha de ser mas brusca en las primeras fases 
y paulatinamente mas moderata segim avanzamos en el tiempo. 
Si consideramos los datos apuntados en el apartado 3.1.2.2.2. 
de valores de cp extraidos de las mi~roestructuras en algunas 
estaciones, podemos ver la estrecha relaci6n que existe entre 
estos y lo que acabamos de decir. Asi, el valor de 54° que nos 
ofrece la estaci6n 25 A de la falla del tune! ide trasvase encaja 
correctamente con el valor de cp medio de la fase 3 en la que se 
encuentra incluida. De igual forma, los 46° de la estaci6n .5B de 
la falla de los Charcos pueden asociarse a la ultima fase detecta-
da, a la cual pertenece, habida cuenta de que cada estaci6n 
posee caracteristicas litol6gicas propias. 
La superposici6n de estrias de fricci6n en un plano de falla, 
es quiza el factor mas determinante de la cronologia de fases. 
Cuando apreciamos una estria cortando a otra de diferente 
orientaci6n podemos asegurar que la primera es la mas reciente 
de las dos. Esta situaci6n se nos ha presentado en algunas esta-
ciones y confirma claramente el orden establecido. 
Por ultimo, otro criterio fiable es el numero de fallas. que 
entran en funcionamiento en cada fase . Es evidente que las 
orientaciones sucesivas de esfuerzos no solo provocan remo-
vilizaci6n de las· fallas preexistentes, sino que motivan la apa-
rici6n de nuevas fracturas . Asi, el numero de fallas debera ser 
progresivamente mayor, para fases mas recientes, como ocurre 
en este caso. 
Hay hacer constar aparte de lo hasta aqui expuesto que las. 
4 f ases detectadas pueden haber sido precedidas por alguna o 
algunas mas cuyos vestigios· hayan sido borrados. 
El caracter de las fallas, al menos en las 3 ultimas fases, es 
claramente de desgarre como evidencia la posici6n pr6xima. a 
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DE LAS FASES I y 2 NO UAY SUFICl(NTES OAIUS 
Fig. 17 - Movimiento relativo de fallas en el eje de presa !vista desde aguas 
abajol. 
3.1.5.1 Correlaci6n entre las direcciones de ·esfuerzos y los ejes 
de def ormaci6n. 
la horizontal de los ejes 01 y 0 3 tipicos ,de fallas transcurrentes 
segun el modelo de Anderson . CFig. 17L 
La relaci6n entre los ejes de esfuerzos 01, 02 · 03 y los ejes de 
deformaci6n X, Y y Z, para cualquier caso real nunca es una 
relaci6n sencilla. 
Para una falla · inversa te6rica; con · salto ·exclusivamente 
vertical, el esfuerzo maxima compresivo tendera .a concidir con 
el eje de acortamiento Z y, por tanto, tendera a· ser perpendicu-
lar al eje de alargamiento X ; 
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Pero si consideramos que sobre el plano de falla a la vez, 
o posteriormente han actuado esfuerzos que hacen moverse a 
los bloques con algun desplazamiento horizontal, el eje de acarta -
miento tendera a no coincidir con el esfuerzo maxima a, . 
Basta observar la figura 17 para comprobar que en una 
estructura tan compleja como la que nos ocupa, no pueden 
relacionarse "a priori ,, ejes de esfuerzo y de deformaci6n y 
solo es posible establecer esta relaci6n analizando con detalle 
los datos obtenidos en el campo. 
Interpretaci6n de los resultados obtenidas: 
1°) Los ejes de esfuerzos cr1 cr2 y a3 para las diferentes fases , 
situados sobre el estereograma, se nos orientan segun dos planos 
perpendiculares, que no son sino los planos definidos por los ejes 
de deformaci6n XY e YZ. 
Esta primera observaci6n Cfigura 11 y 12) nos muestra camo 
el modelo geometrico de deformaci6n global, es decir, de defor-
maci6n de la masa rocosa despues de actuar las sucesivas fases 
tect6nicas, tiene una estrecha relaci6n con la cinematica que 
definen los esfuerzos y, de algun modo, esta relaci6n estrecha nos 
sirve de comprobaci6n del modelo geometrico dcterminado 
CRamsay, 1967). 
2°) Los ejes de esfuerzos maximo a, para las diferentes fa-
ses se hallan contenidos con bastante aproximaci6n (salvo para 
la 2a Fase) en el plano definido por el eje de alargamiento X y 
el eje intermedio de la deformaci6n Y. 
El angulo formado por cr1 y el plan.a XY es: 
Para la fase 1 : 4° 
Para la fase 2 : 72° 
Para la fase 3 : 34° 
Para la fase 4 : 8° 
Si tenemos en cuenta que la fase 2 salamente agrupa al 10% 
de las medidas tenemos que, practicamente el 90 % de las datas 
cumplen esta relaci6n. 
Este hecho es generalizable tambien para las analisis paste-
riares don.de la fase 2 presenta bastante dispersion. 
Este plano XY tiene una direcci6n N 32 W y un buzamiento 
bastante grande (76° SW) . 
Si tenemas en cuenta que las fallas de la zona tienen unas 
direcciones camprendidas entre N 10 E y N 50 W, el hecho de que 
los esfuerzas cr1 esten comprendidos en el plano N 32 W-76 SW 
explica perfectamente la gran componente horizontal que tienen 
en una u otra f ase todas las fall as de la zana. 
El cabeco (pitch) de estos ejes abre el piano XY Centre 30° y 
70°) seria el origin.ante de la companente vertical de las fallas , 
generalmente fallas inversas debida a esfuerzos compresivos. 
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. Ademas los ejes oi, tienen bastante perpendicularidad con 
respecto al eje de acortamiento Z Csalvo en la 2• faseJ . 
El angulo formado por Z y o, es: 
Para la fase 1 : 82° 
Para la fase 2 : 21° 
Para la fase 3 : 55° 
Para la f ase 4 : 80° 
Esta perpendicularidad aproximada se explica perfectamente 
si observamos como el eje Z tiene un cabeceo de solo 14° segun 
la direcci6n N 60 E. 
Si observamos de nuevo la figura 12 podemos comprobar de 
un modo mas intuitivo esta afirmaci6n. 
3°) Complementariamente a lo anteriormente expuesto, 
podemos indicar que los ejes de minimo esfuerzo compresivo 0 3, 
se encuentran contenidos en el piano formado por el eje Z y el 
eje Y. salvo la 2a fase. 
Angulo entre el eje de esfuerzo 03 y el pla,no ZY: 
Para la fase 1 : 19° 
Para la fase 2 : 43° 
Para la fase 3 : 2° 
Para la fase 4 : 5° 
Este plano ZY tiene una direcci6n casi E-W (N 86 EJ con un 
buzamiento de 28° al Norte. 
Tambien de forma complementaria al apartado anterior 
podemos decir que el eje 0 3 es bastante perpendicular al eje de 
alargamiento X. 
Angulo entre X y 0 3 
Para la fase 1 : 66° 
Para la fase 2 : 40° 
Para la fase 3 : 86° 
Para la fase 4 : 88° 
En resumen, podemos afirmar que a la vista de la direcci6n 
y buzamiento de los pianos de falla y de la direcci6n y pitch de 
los ejes de esfuerzos, la tect6nica de la zona es una tect6nica de 
desgarre y compresi6n, originante de fallas transcurrentes e in-
versas. Y ademas como el modelo geometrico de deformaci6n que 
responde a estos esfuerzos supone un eje de acortamiento apro-
ximadamente perpendicular a los ejes o, y a su vez casi perpen-
dicular a los pianos de falla CMattauer, 1967Y. 
3.1.6. Releciones Karst - estructura. 
3.1.6.1. Direcciones principales de esfuerzos. Su influenc1a en la 
preparaci6n de la circulaci6n Karstica. 
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Basandonos en los estudios realizados por Drogue (1979). 
Grillot y Guerm (1975) sobre las relaciones existentes entre karst 
y estructura podemos prever, en funci6n de los esfuer:zos que 
han afectado a la zona las direcciones preferentes de drenaje, 
o mas concretamente de circulaci6n karstica, que son de espe-
rar en nuestro caso. 
E's un hecho reiteradamente comprobado, que el plano per· 
pendicular al eje de esfuerzos minimo 0 3 se manifiesto como pre-
f erente a la hora de drenar la zona. Si observamos la implica-
ci6n que este plano llega consigo llegamos a la conclusion de 
que se trata del plano que contiene a 0 1 y 0 2 Cesfuerzo maximo 
e intermedio respectivamente), CEraso 1977) . 
El problema que se plantea en nuestro caso concreto, cumo 
ya se ha mencionado anteriormente, estriba en la presencia de 
al menos cuatro fases que han afectado a la zona y por lo tanto 
de al menos cuatro 0 3 diferentes. Sin embargo al observar los 
planos 0 1 0 2 correspondientes a cada fase vemos que· se asocian 
con bastante claridad los relativos a las dos primeras fases y asi-
. .nismo los de las dos ultimas, dandonos como resultado dos 01 
recciones medias que corresponden a : 
62 E para las dos primeras 
13 w para las dos ultimas 
siendo el primero aproximadamente ortogonal a las estructuras 
y el segundo longitudinal aunque algo oblicuo a las mismas. 
Es interesante mencionar aqui que los datos correspondientes 
a las dos primeras fases suponen un 15 % del total , mientras que 
las dos ultimas abarcan el 85 % de las medidas. 
3.1.6.2. Ejes principales de deformaci6n. Su influencia en el dre-
naje karstico. 
Los estudios realizados por Grillot y Guerin (1975) , han de-
mostrado c6mo el karst selecciona unas direcci6nes preferentes 
de drenaje que tienen relaci6n directa con los ejes de deforma-
ci6n definidos por Arthaud, (1969). 
Ahora bien, que el drenaje se oriente segun el eje X, Y o Z 
depende de las caracteristicas peculiares de la tect6nica de cada 
zona Ccom.presi6n, distension, desgarre, etc) . 
En nuestro caso y previamente a otro tipo de estudios espe-
leol6gicos (imposibles de realizar en esta zona) o hidrogeol6gicos 
que se tratan en los apartados 3.3.1 y 3 .3 .2 solo podemos prever 
un drenaje karstico segun cualquiera de los ejes, aproximada-
meme en la direcci6n de los ejes X e Y, N 16-39 W Cparalelo a 
las grandes fallas> . 
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3.L6.3 . Resumen. Predicci6n de las direcciones preferentes de 
drenaje karstico. 
De las apartados anteriores, en los que analizamos la relaci6n 
entre el Karst y la distribuci6n de esfuerzos y entre el karst y los 
ejes de deformaci6n, deducimos las siguientes conclusiones: 
a) Las direcciones de drenaje karstico estan intimamente 
relacionadas con las direcciones de esfuerzos y de deformaci6n: 
bl En el caso de la relaci6n karst-ejes de esfuerzos, obte-
nemos dos posibles direcciones de drenaje: 
N 62 E (con un 15 % de las medidas de fallas) 
N 13 W (con un 85 % de las medidas de fallas) 
c) En el caso de la relaci6n karst-ejes de deformaci6n, 
las direcciones preferentes seran: 
N 16 a 39 W 
N 60 E 
d) En conjunto podemos decir que el analisis estructural 
de la zona nos muestra dos direcciones posibles de drenaje 
karstico: 
N 13 a 39 W CDirecci6n aproximada de las fallas prin-
cipales) . 
N 60 a 62 E Cpracticamente ortogonal a las fallas 
principales) . 
El hecho de que una de las direcciones posibles determinada 
por los ejes de deformaci6n se aproxime mucho a la de mayor 
peso estadistico determinada por el estudio de los ejes de esfuer-
zos, refuerza aun mas esta posibilidad y nos induce a seiialar 
como mas probable para el drenaje karstico la direcci6n N 13 
a 39 W . 
En apartados posteriores, mayor cantidad de datos aportados 
por el estudio hidrogeol6gico, confirmaran o desmentiran esta 
posibilidad. CVer figuras 18 y 19l. 
3.2. - Estudio del paleokarst 
En las modernas discusiones sobre el tema del paleokarst, se 
ha acuiiado dicho concepto, en principio por oposici6n a la falsa 
creencia de que el desarrollo y evoluci6n del karst respondia a 
un fenomeno de edad cuaternaria CBoni, 1973). 
Mas adelante, al abordar el estudio de numerosos ejemplos 
han podido constatarse una serie de premisas que resulta intere-
sante enumerar aqui: 
a . El paleokarst, viene determinado por la existencia de 
rellenos de cualquier tipo que colmatan, como consecuencia de 
drenaje endorreicos, formas tanto exokarsticas como endokarsti-
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Fig. 18 - Direcciones principales del drena.je Karstico deducidas del estudio de 
los ejes principales de esfuerzos . 
cas, viniendo su antigii.edad corroborada por la existencia de 
condicionamientos de energia de relieve diferentes de los actua-
les. 
b. La mayoria de los paleokarst se encuentran asociados 
a superficies de erosion o ablaci6n, y sus rellenos intrakarsticos 
pueden corresponden tanto a sedimentos marinos, como conti-
nentales, a tenor de su evoluci6n paleogeografica. 
c. Cuanto mas antiguo es un paleokarst, la probabilidad 
de encontrar paragenesis minerales de importancia econ6mica 
en sus rellenos, es tanto mayor, a tenor de su mas compleja 
historia geol6gica. 
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Fig. 19 - Direcciones principales de drenaje Karstico deducidas del estudio de 
los ejes · principales de deformacion. 
d. Se ha constatado en gran numero de casos CSur de 
Italia, Alpes Dinaricos y Alpes Occidentales) la existencia de una 
intima interrelaci6n entre el -desarrollo del paleokarst y la tect6-
nica, interrelaci6n que se ve particularmente exacerbada en el 
caso de fracturas de desgarre que hail rejugado posteriormente 
en sucesivas fases tect6riicas, Y' ·que !ncluso hoy en dia 'puede 
considerarselas activas. 
e. En el caso de ejecuci6n de obras civiles o explotaciones 
mineras en lugares · donde exista paleokarst; las modificaciones 
de los gradientes hidraul~cos im'puestas por dichos ·trabaj'os Cpre-
sas de embalse en el p~rn-et caso y exptotacioltles·· trrineFas- bajo -
capa freatica con depresi6n mediante bombeo en el segund-0'):, 
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provocan la reactivaci6n del referido paleokarst de manera cre-
ciente en el tiempo, lo que se traduce en cuantiosos costos ac;H~ 
cionales que frecuentemente desembocan en la invalidaci6n del 
proyecto. Los ejemplos polacos son en este concepto altamente 
significativos e instrutivos. 
Premisas todas estas que tendremos en cuenta en el mo-
merito de valorar e interpretar el ejemplo que no ocupa <Eraso, 
1979) . 
3.2.1. Situaci6n y descripci6n de los rellenos karsticos 
En el tramo meandriforme del Jucar, de resultante lineal, 
cntre Millares y Sumacarcel, donde el encajamiento corresponde 
a una zona tect6nicamente levantada pero toograficamente de-
primida abundan los sedimentos intrakarsticos que fosilizan 
desde amplias formas exokarsticas hasta los tipicos conductos 
endokarsticos perfectamente reconodbles gracias a las excava-
ciones que por necesidades de obra y accesos han debido reali-
zarse . 
. El dep6sito mas notable, se emplaza aguas arriba de la presa 
de Tous, y rallena una antigua depresi6n eliptica de 2,5 km de 
largo Cincluye la localidad de Tous Viejo), que se enmarca entre 
las f allas de Sumacarcel y To us. Sus rellenos, de varios tipos, 
estan representados por arcillas unas veces limosas, y otras mar-
gosas, conglomerados con cantos muy rodados, cuya matriz pue-
de ser, dependiendo de la localizaci6n, tanto arcillosa como car-
bonatica. 
Dado que esta gran depresi6n ha sido constantemente dre-
nada por el Jucar, resulta dificil en la actualidad definirla con-
cretamente, aunque por sus caracteristicas bien pudiera tratarse 
de un polje karstico aoierto, hip6tesjs que vendria reforzada, si 
se demuestra que el espesor de sus sedimentos es muy notable. 
Otras veces, los dep6sitos intrakarsticos aparecen localmente 
en manchas elipticas aisladas, de unos centenares de m2 que a 
veces se alinean a favor de algunas fallas . Cuando la evoluci6n 
trata de dolinas, de diverso tamafto, fosilizadas. 
Tambien resulta frecuente encontrar conductos colmatados, 
especialmente visibles a favor de las obras de excavaci6n reali-
zadas, lo que puede comprobarse, tanto en las trincheras de la 
carretera de Tous-Alberique, como en diversas galerias de servi-
cio de la Presa; dandose la caracteristica de que los referidos 
conductos colmatados suelen ser mas numerosos que los actuales 
Csin colmatarJ . 
En el interior de los labios de las f allas, aparecen tambien 
los clasicos rellenos de milonitas, pero con un cierto caracter 
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peculiar, ya que a veces han participado en el proceso de la 
karstificaci6n, por Io que seran objeto de especial atenci6n en el 
apartado 3.2.3. 
3.2.1.1. Tipos de relleno existentes 
En los conductcs karsticos dominan los rellenos arcilloso::; 
de color marr6n rojizo untuosos al tacto y de aspecto plastico. 
Sin embargo, tambien aparecen cantos rodados calizos de varios 
centimetres, generalmente cnvueltos en una matriz limo-arcillosa 
de color marr6n. 
A veces tambien son claramente visibles lechos de pequeiios 
cantos siliceos del orden del ccntimetro, asociados a arenas tam-
bien siliceas y a limos. 
En las formas exokar s ticas Cdolinas, etc.> los rellenos domi-
nantes estan representados por cantos rodados calizos o dolo-
miticos con tamaiios del orden de decimetre, cuya matriz tanto 
puede ser arcillosa como ca rbonatica, presentandoso en este t1lti-
mo caso el relleno muy soldado. 
Otras veces aparecen notables bancos de arcillas, como la 
que ha servido de prestaci6n para el nucleo impermeable de la 
presa, que en este C9.SO formaria parte de los rellenos del supuesto 
polje. 
En las fallas principa les, la milonitas, vienen representadas 
generalmente por fragmentos angulosos fundamentalmente de 
roca calcarea, envueltos en una matriz, de roca pulverulenta; 
sin embargo, cuando dichas fallas intersectan los rellenos intra-
karsticos, aparecen estrias en los cantos rodados y foliaciones en 
las arcillas, donde se aprecian superficies de deslizamiento. Esta 
ultima circunstancia unida al hecho de queen las milonitas apa-
rezcan frecuentemente fragmentos de sinter calcareo, indica una 
clara interdependencia entre el rejugado de las fallas y la insta-
laci6n de! paleokarst. 
3.2.1.2. Toma de muestras de los rellenos. Situaci6n y descripci6n. 
Con objeto de proceder a realizar un reconocmiento de labo-
ratorio a efectos de correlaci6n y comportamiento de los rellenos, 
se han recogido 10 muestras cuya localizaci6n y descripci6n es 
la siguiente Cver figura 8) : 
N. 1. Arcillas de la falla de Sumacarcel, recogidas en la 
intersecci6n con la galeria a cota 80 m estribo derecho. Son de 
color marr6n marr6n claro, muy compactas, llegando incluso a 
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presentar foliaci6n a favor de superficies de deslizarr..iento. Pre· 
sen tan en algun pun to cantos ·rodados englobados. en las que se 
aprecian pulimentos y estrias de deslizamiento. 
N. 2. Relleno de posible fractura asociada a la anterior. 
Muestra tomada en la galeria 80 a la altura del sondeo 345-G. 
Se trata de arcillas marrones muy compactas, con cierto grade, 
de foliaci6n . 
N. 3. Arcillas rojas de relleno de un conducto elipsoidal 
de 0,5 m de diametro, que ha inter:sectado la galeria 80 en su 
tramo central. No contienen elementos detriticos ni presentan 
compactaci6n. 
N. 4. Id. que la anterior, en todos las detalles, salvo quo 
su localizaci6n en la galeria 80 se situa en la proximidad de las 
bloques de hormig6n de la presa. ' 
N. 5. Relleno situado en la falla de Taus, en la carretera 
de la Presa a Alberique, delante de la casa Administraci6n. 
Se trata de limos blancos de aspecto pulverulento. 
N. 6. Arcillas rojas que colmatan un amplio conducto 
que ha cortado la excavaci6n de la carretera de la Presa a Albe-
rique (1 km despues del punto de la muestra 5). Presenta interca-
laciones de niveles detriticos, a base de pequefl.os cantos de 
cuarzo parcialmente cementados y algunas costras de sinter 
calcareo. 
N. 7. Limos blancos pulverulentos de relleno de la falla 
de Taus, tomados en la galeria a cota 104 <estribo izquierdo) . 
N. 8. Corresponde a un relleno de arcillas rojas que col -
mata a un conducto de 3 a 3 m de ancho situado en la carretera 
de Taus Viejo a Alberique. Su aspecto es compacto y plastico. 
N. 9. Arcillas blancas de relleno de falla situado en el 
km 1 de la carretera de Taus a Alberique. fi 
N. 10. Arcillas rojas de aspecto compacto, que rellenan 
los conductos emplazados encima del cajero derecho del alivia · 
dero de la Presa. 
3.2.2. Ensayos de laboratorio. <Tabla 3) . 
El objeto perseguido, fundamentalmente se centra en tratar 
de definir el comportamiento de las rellenos paleokarsticos, frente 
a la acci6n de las nuevos gradientes hidraulicos condicionados 
por la funci6n que la Presa debe cumplir. En este sentido hemos 
Tabla 3 - resultados de los ensayos de laboratorio sabre los rellenos 
de! paleokarst CMatrizl 
Granu- ENSA YOS DE CORTE 
~ Jome- Carbo-
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i p<l WL WP Jp w R ~ w R r.o ..,, c 
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..... 
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preferido prestar una mayor atenci6n a los sedimentos finos y 
a la matriz de los rellenos, tratando especialmente de ver coma 
la variaci6n de humedad en los mismos actua sobre su resistencia 
al esfuerzo cortante, correlaci6n que contrastada con los para-
metros de plasticidad, nos indicara cuantitativamente el por-
centaje' de agua en peso, necesario para justificar la variaci6n 
buscada. 
3.2.2.1. Granulometrias y contenido en carbonatos. 
El porcentaje de finos que para el tamiz 200 Tyler, es en 
general bastante elevado, especialmente en las muestras asocia-
das a la falla de Sumacarcel. En las demas arroja valores algo 
mas bajos, a excepci6n de la n . 8 que corresponde a un conductQ, 
dando el valor minimo para el relleno de la falla de Tous to-
rnado en el exterior Cmuestra n . 5) . Como resumen se puede 
sefi.alar que existe una mayor finura en la matriz, a favor de 
los sedimentos que se toman en el interior del macizo. 
El porcentaje de carbonatos es bastante bajo para los rellenos 
asociados tan to a la falla de Sumacarcel Cdel 1 al 21 % >, como 
para los conductos del estribo derecho (32 % > que por otra parte 
corresponden a las muestras de mayor plasticidad, en tanto que 
con respecto a las muestras del estribo derecho, mas o menos 
asociadas a la falla de Tous, los porcentajes arrojan valores muy 
altos, siempre superiores al 63 % , pudiendo llegar en el caso 
maximo Cdel 6rden de 95 %) para la muestra n . 7, que corresponde 
al relleno de la falla de Tous en la galeria 104. 
3.2.2".2. Limites de Atterberg. 
Los valores encontrados para cada una de las muestras 
ensayadas, se pueden agrupar de la siguiente manera Cver 
fig. 20> , siendo W L = limite liquido y Ip = indice da plasticidad: 
a> Las muestras 1, 2, 3 y 4 son todas de alta plasticidad 
CCH de Casagrande> 
Muestra W r, Jp 
1 63,0 39,4 
2 72,0 48,0 
3 69,4 46,9 " 
4 75,5 50,5 
y pertenecen bien a rellenos de la falla Sumacarcel, bien 
:i. rellenos de conductos pr6ximos a dicha falla, y estan tomadas 
dentro del terreno Cgalerias de la Presa> . 
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b) Las muestras 5, 6 y 9 son todas de baja plasticidad 
rCL de Casagrande> 
Muestra 
5 
6 
9 
W L 
26,2 
27,8 
25,0 
Ir 
7,2 
10,6 
10,0 
y pertenecen bien a rellenos de la falla de Tous, o fallas asocia -
das, bien a conductos sitos en su proximidad, y est.an tomadas 
todas en la superficie actual del terreno. 
Se da la circunstancia que la plasticidad de esta familia de 
muestras es muy similar a la media de los valores de las arci-
llas utilizadas para la confecci6n del nucleo impermeable de la 
parte central de la Presa, cuyos valores fueron: 
WL 26,0 
Ir = 11,3 
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c) Las muestras 8 y 10 presentan caracter intermedio con 
respecto a las dos familias citadas, ya que sus valores son: 
Muestra WL Jp 
8 44 24,3 
10 47,2 26,6 
es decir, practicamente clasificables como CL-CH, y pertenecen 
a sendos conductos, cuyos rellenos han sido evidenciados por 
obras de excavaci6n, y situados respectivamente en la margen 
izquierda aguas arriba de la Presa, y junta al cajero derecho del 
aliviadero, que a su vez se encuentra en la margen derecha de 
la Presa. 
d) Finalmente, la muestra n . 7, no presenta plasticidad 
alguna, y pertenece a las milonitas de la falla de Tous, qce se 
han recogido en el interior del macizo Cgaleria 104) . 
3.2.2.3. Ensayos de carte a diferentes humedades. 
Con el fin de conocer la variaci6n de la resistencia al es-
fuerzo cortante en funci6n de la variaci6n de la humedad de la 
muestra, se han realizado los oportunos ensayos, a base de uti-
lizar en principio humedades pr6ximas al limite liquido y al 
limite plastico, cotejando los valores resultantes mediante el 
grafico de Skempton. 
Dicho grafico correlaciona la resistencia a esfuerzo cortante 
H (en kg/cm2 ) con el indice de fluidez IL, que viene dado por 
la expresi6n: IL = CW - W p) / Ip siendo W = humedad de la 
muestra Cla del ensayo) W P = limite plastico Jp = indice de 
plasticidad. 
Las muestras 6 y 8 no se han podido ensayar, por no dispo-
ner de suficiente cantidad, y la n . 7, al no ser plastica, tampoco 
se ha podido calcular su indice de fluidez. 
En cuanto a las demas, representadas en la figura 21, se 
aprecia que se ajustan sensiblemente a los datos del propio 
Skempton. 
La l"mica anomalia visible, corresponde a la muestra n . 5, de 
la que no existe sino un unico ensayo, que por su caracter aislado 
preferimos no interpretar. 
En general se aprecian fuertes reducciones en la resistencia 
a esfuerzo cortante de las muestras a tenor del aumento de hu-
medad en las mismas, de suerte que para variaciones entre hu-
medades del orden del limite plastico y pr6ximas al limite 
liquido, aquel CR> , se reduce en general mas de 50 veces. 
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Fig . 21 - Arcillas de! paleokarst de 1 ous. 
3.2.2.4. Resultados e interpretaci6n. 
De los resultados de laboratorio comentados, se pueden de-
ducir las siguientes cuestiones: 
130 A . ERASO c t a l. 
a . Por su granulometria, las muestras constitutivas de la 
matriz de los rellenos corresponden a arcillas y I o limos, siendo 
estos ultimas mas dominantes en los rellenos tanto asociados a 
la falla de Tous coma en las tomados en superficie, en tanto que 
mas arcillosos los asociados a la falla de Sumacarcel o tomados 
desde el interior de las galerias de la Presa Ca excepci6n de la 
muestra 7, que ademas pertenece a la falla de Tous) . 
b . El contenido en carbonatos de las muestras es en ge-
neral mayor en las superficiales que en las interiores, y en todos 
los casos, mucho mas elevado en los rellenos asociados a la falla 
de Tous Cmargen izquierda) que a la Sumacarcel Cmargen 
derecha) . 
c. El grado de plasticidad de las muestras es tanto mayor 
cuanto menor es el contenido en carbonato de las mismas. 
d . El grado de plasticidad de las muestras asociadas a la 
falla de Sumacarcel es mucho mas elevado que el de las asocia · 
das a la falla de Tous. A su vez la plasticidad de las muestras de 
superficie es menor que las tomadas en las galerias Ca excepci6n 
de la n. 7, que ademas pertenece a la falla de Tous). 
Todas estas consideraciones son concordantes para las bancos 
de prestamo del relleno de arcillas utilizado para nucleo, relleno 
que por su posici6n . geografica se halla pr6ximo a la falla de 
Tous-Dos Aguas. 
e . ·Los ensayos de resistencia al carte a diferentes hume-
dades, nos indican que a tenor del aumento de humedad de la 
muestra, la resistencia al carte de la misma disminuye de manera 
espectacular, pudiendo estimarse dicha reduccion del orden de 
50- veces como valor media, cuando las humedades aurnentan 
entre valores correspondientes al limite plastico y al limite 
liquido. 
f . Como el embalse, al mojar los rellenos, saturara en 
agua la matriz arcillosa o limosa de las mismos, podemos estimar 
que la humedad de aquellos sera del orden de su limite liquido. 
En este caso es facil de deducir, de la observaci6n de la figura 
21 · que el valor esperado de resistencia al carte de las mue-
stras, sera del orden de 0,01 kg/cm2 tan solo. 
Si contrastamos ahora dicho valor con las cargas hidrauli-
cas a que el llenado del embalse sometera a los referidos relle-
nos, a tenor delaumento de cota en el vaso, Cque pueden llegar 
a ser 25 y 75 veces en la 1 a y 2• fase respectivamente de cons-
trucci6n de la presa), resulta dificil de admitir que no existira 
extrusion de los ref eridos rellenos en algun pun to. ' 
Sin embargo, dicho razonamiento viene mitigado por dos 
argumentos: 
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1°. - Para que la extrusion sea susceptible, es necesario 
que el relleno se encuentre saturado en agua, proceso que de-
pende de la permeabilidad del propio relleno, es decir, que sera 
lento en el tiempo, por lo que dicho efecto se presentera l:mica 
mente con caracter diferido. 
2°. - La existencia a veces de cantos dentro de la ma-
triz fina ensayada, puede minimizar y aun anular el problema 
de extrusion, por circunstancias similares al efecto de filtro en 
las presas con nl:1cleo de arcilla. 
g . La diferencia de caracter de los rellenos de una y otra 
margen estudiados, sefi.ala una muy probable diferente genesis 
entre la falla de Tous y la de Sumacarcel, circunstancia que por 
escapar de nuestro objeto perseguido, no hemos investigado, 
pero que merece seiialarse ya que resultara de utilidad en fu-
turos estudios regionales. 
3.2.3. Relacion entre el Paleokarst y las estructuras. 
La alineacion de dolinas rellenas a lo largo de la falla del 
Collado izquierdo Cparalela a la de Tous); las grandes depositos 
terciarios que aprovechan el espacio entre las fallas de Tous y 
Sumacarcel, en el tramo donde el intervalo entre ambas es 
mayor, formando el posible polje abierto Centre la posicion de la 
presa y el cerro de Terrabona) ; los rellenos bajo el eje de la 
presa a favor de las fallas de Los Charcos y del Tunel de Desvio; 
los depositos de cantos estriados especialmente visibles en la 
prolongacion del eje de la presa por el estribo derecho, asociados 
a la conjuncion de las fallas de Sumacarcel y Pefi.ahernando ... , 
etc., etc., constituyen hechos entre otros muchos que evidencian 
claramente la interdependencia entre los rellenos intrakarsticos 
y la estructura geol6gica. 
3.2.3.1. Los rellenos asociados a las fallas, tambien corroboran 
esta cuestion, toda vez que en las milonitas de la falla de Tous 
es muy frecuente encontrar fragmentos di sinter calcareo, esta-
lagmitas y coladas, asi como cantos rodados englobados Ctam-
bien en la falla de Sumacarcell, que participan de sus rellenos, 
indicando que el rejugado de dichas fallas ha actuado sobre 
planos previamente karstificados. 
En la falla de Sumacarcel, y en su posici6n proxima al eje 
de la presa, las milonitas se presentan bastante habituales en el 
plano de falla propiamente dicho Cfragmentos de roca angulosa 
envueltos en matriz detrica ... , etc.) pero hacia la presa, se aprecia 
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Tabla 4: estrias en cantos galeria "Cota 80» Cestribo derechol 
N . DIRECCION BUZAMIENTO PITCH 
40 E 72 E 23 s 
2 25 E 63 E 60 N 
3 74 E 60 SE 50 s 
4 42 E 85 SE 57 s 
5 40 E 86 E 4 s 
6 72 E 38 NW 10 s 
7 40 E 48 s 65 N 
8 75 E 55 w 50 s 
9 45 E 82 N 40 s 
10 80 E 75 w 10 s 
11 60 E 64 w 15 s 
12 60 E 74 w 35 s 
13 42 E 84 s 8 N 
14 55 E 30 NW 24 s 
15 75 E 42 w 30 s 
16 82 E 70 N 28 s 
17 25 w 47 w 80 s 
18 15 E 72 E 85 s 
19 10 E 70 E 18 s 
20 18 E 55 w 50 s 
21 35 E 52 SE 76 s 
22 35 E 52 w 65 s 
23 40 E 74 E 80 s 
24 36 w 60 NE 25 SE 
25 9 E 82 SE 45 s 
26 - 45 E 73 SE 42 . N 
27 35 E 55 SE 70 s 
28 45 E 51 NW 25 s 
29 86 E 83 SE 23 s 
30 68 E 71 NW 30 s 
31 48 E 65 SE 70 s 
32 70 E 44 SE 55 N 
33 . 40 E 5!) SE 50 s 
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un amplio relleno de cantos rodados de aspecto embudiforme, 
cs decir, una dolina rellena, reconocible par el desmantelamiento 
crosivo que el Escalona ha provocado en su tiltimo cayado antes 
de desembocar en el Jt:1car. 
3.2.3.2. Los cantos estriados. Aplicaci6n de las metodos estructu-
rales. 
El citado relleno de cantos rodados es muy peculiar par el 
hecno de que gran numero de ellos presentan estrias de fricci6n 
que indican claramente la reactivaci6n o rejugado de la falla de 
Sumacarcel posterior a su deposici6n. 
Dichas estrias son visibles tanto en la galeria 80 del estribo 
derecho, coma en el camino de acceso al pozo que conecta el tra-
mo final de dicha galeria en el exterior. 
Con el fin de interpretar las direcciones de esfuerzos o de-
formaciones a que dichos cantos han estado· sometidos, se les 
ha aplicado el mismo tratamiento seguido con las estrias de 
fricci6n de las espejos de falla, con objeto de encontrar la rela-
ci6n existente entre estos y la estructura regional. 
Se ha trabajado sobre una poblaci6n de 33 estaciones de 
medida y los resultados <Tabla 4). tras la aplicaci6n de los me-
todos utilizados en el apartado 3.1, vienen representados en la 
figura 22, que condensa las datos de su correspondiente estadillo. 
3.2.3.3. Cronologia relativa de los rellenos del Paleokarst con 
respecto a las fases tect6nicas. 
El objeto perseguido consiste en dilucidar en la medida de 
lo posible la edad relativa de las referidas estrias con respecto 
a las fases tect6nicas detectadas, atribuyendo en consecuencia 
al dep6sito de dichos cantos una antiguedad igual o superior a 
la de la fase responsable de los mismos. 
Para ello deberemos contrastar los resultados de la figura 22 
citada, con las figuras 11 y 12 que contiene tanto los ejes 
de deformaci6n regionales como las correspondientes cr,, cr2, 
03 , para cada una de las cuatro fases tect6nicas detectadas. 
3.2.3.4. Resultados e interpretaci6n. 
a . La disposici6n de las maximos modales de las estrias 
de los cantos Cfigura 22) coincide bastante bien con las ejes de 
las deformaciones regionales Cfigura 11) . Esto quiere sencilla-
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Fig . 22 · Distribucion de polos it M de las estrias de los cantos en la galeria 
· Cota BO• Cestribo d .chol . 
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mente decir que la estructura regional ha sido la responsable 
tanto de las estrias de deslizamiento en los espejos de falla como 
en los cantos. Esto, que podia parecer evidente « a priori '» ah0ra 
esta demostrado. Sin embargo al analizar mas detalladamente 
estas relaciones surgen otras cuestiones no tan evidentes: 
b. Las tres ultimas fases de rejugado de fallas detectadas 
(2°, 3° y 4°) no parecen haber motivado las estrias de los cantos, 
ya que sus correspondientes posiciones de cr2 en la. figura 12 se 
haJlan lejos de los maximos modales de la figura 22. 
c. Por el contrario, el cr2 de la fase mas antigua (11. 1) 
coincide de Ueno con uno de los maximos modales de la figu-
ra 22. 
d . Combinando los resultados de b y c, habria que admi-
tir que la fase de deformaci6n mas antigua detectada seria la 
responsable de las estrias de los cantos, en tanto que tres suce-
sivas reactivaciones de la . falla, no habrian modificado dicha 
situaci6n a pesar de haber generado estrias de deslizamiento y 
foliaciones en. las an;:illas en otros lugares Cdentro del plano de 
la falla), lo que parece dificil de asimilar. 
e . Conviene considerar que el peso estadistico de dicha 
valoraci6n es pequeii.o tanto por no haber podido encontrar mas 
que 33 estaciones, como porque los maximos modales contienen 
tan solo el 9% de la poblaci6n global sujeta, como es habitual , 
en casos similares al que nos ocupa, a gran dispersion de v alo-
res, precisandose para su tratamiento de elevada populaci6n de 
datos. Esto quiere decir que todas las conclusiones que de aqui 
se puedan derivar han de ser tomadas con la debida prudencia. 
f . Dentro de esta actividad de reserva, podemos aiiadir 
algunas cu¢stiones que se derLvan de cuanto hemos encontrado: 
1) La circunstancia de que los rellenos de cantos estria-
dos, o paleokarst asociado a la falla de Sumacarcel posean una 
antiguedad como minimo correspondiente a la fase primera de 
deformaci6n, no crea ningun conflicto 16gico, ya que la ·referida 
fase 1 a es solamente la mas antigua detectada por nosotros, lo 
que no invalida la existencia de fases .anteriores que pueden 
haber sido borradas, como es habitual, por rejugados posteriores. 
2) Tanto si el paleokarst es terciario Clo mas probable), 
como mas reciente, conviene sospe~har la. existencia de neo'- . 
tect6nica en la zona, representada por reactivaciones recientes 
en las. fallas, circunstancia que viene avalada por la presencia 
de tobas de surgencia Ccerca de Tous Viejo) que han sido rotas 
por el rejugado de fallas situadas en su proximidad, neotect6nica 
que en algunos casos suele estar asociada a la proximidad de 
diapir.os, como en el caso que nos ocupa (canal triasico de Nava-
rres y afloramiento del keuper en el JU.car junto al barr.anco de 
Pertecoste, a 2,7 km aguas abajo de la Central de Millares) . 
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A su vez la sismicidad de la zona, en concordancia con lo 
anterior, presenta muy cerca de la presa, hacia Alcira, un maxi-
mo Cgrado VIII) en las isosistas en coincidencia con las estruc-
turas. 
3.3. Influencia del embalse sobre el acuifero karstico 
El Jucar en su recorrido por el caii6n a traves de las ca-
lizas del cretatico superior, intersecta el acuifero Karstico ins.ta-
lado a traves de la red de fracturas correspondiente, de manera 
que a tenor de las condiciones hidrodinamicas locales, lo drenara 
o alimentara, enmarcando entre ambos, rio y acuifero, una de-
terminada interdependencia, cuyas condiciones de entorno que-
daran profundamente modificadas tras la construcci6n del em-
balse, <Burger et al, 1975), CCastany, 1968). 
Para cuantificar las nuevas condiciones, controlando ·al mis-
mo tiempo la funci6n que se espera de la presa, resulta intere-
sante cotejar, a tenor de la evoluci6n de la cota de embalse tanto, 
los niveles de agua en el acuifero aguas abajo de la presa me-
diante la oportuna red de piez6metros, como los caudales de los 
manantiales aparecidos, datos estos que contrastados con los 
resultados de las campaiias de inyecciones muestran un pano-
rama bastante claro del comportamiento hidraulico del conjun 
to, CMangin, 1975l. 
3.3.1. La red de piezometros. Emplazamiento y evolucion histo-
rica. 
Se dispone de 44 piez6metros emplazados en una franja de 
algunos hect6metros aguas abajo de la presa, que se exttende 
por ambas margenes hasta solapar con las fallas principales de 
Tous y Sumacarcel. 
La situaci6n inicial, considerando tal, antes de proceder al 
llenado de la presa, y partiendo de los datos disponibles entre 
el periodo comprendido entre Junio de 1977 a Marzo 1978, viene 
reflejada donde se han dibujado las isopiezas con equidistancia 
de 2 m, por el procedimiento de interpolaci6n a base del estable-
cimiento de una red geometrica de triangulos, procedimiento, 
que presenta errores sistematicos en los bordes del dominio, y 
accidentales en el caso de fallar algun piez6metro, por lo que 
su interpretaci6n, es preciso entender que, no sinendo rigurosa, 
es sin embargo suficientemente orientativa. 
Entre Marzo 78 y Abril 78, se procede a embalsar hasta 
cota 73. 
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Entre Abril 78 y Octubre 78 se mantiene la situaci6n esta-
cionaria a cota 73. 
A continuaci6n se eleva el nivel de embalse hasta la cota 80, 
entre Octubre 78 y Noviembre 78. 
Posteriormente, entre Noviembre 78 y Enero 79 se mantiene 
la situaci6n estacionaria a cota = 80. 
En este periodo, se constata ia puesta en carga de varios 
manantiales en el barranco del Murterall, situado ia 1,8 Km. 
aguas abajo de la presa y en la margen derecha, junto a la 
conjunci6n de las fallas de Los Charcos y Sumacarcel que lle-
gan a drenar importantes caudales que se esiman del orden 
de 4,5 m 3/s. 
Ulteriores observaciones mostraron la existencia de un v6r-
tice de succi6n situado en un punto del embalse (margen dere-
cha> pr6ximo a la conjuncion : de las fallas de Sumacarcel y 
Penahernando, (en el Escalona a cota ± 78) . Se constata me-
diante coloraci6n con fluoresceina que el tiempo transcurrido 
hasta la aparici6n del colorante en los manantiales es de 4 a 5 
horas. 
En consecuencia se procedi6 a vaciar el embalse hasta la 
cota 75, en Enero 79. 
Entre ·Enero 79 y Abril 79, se mantiene estacionaria la cola 
del embalse a cota 75, momento que se aprovecha para tratar el 
punto singular del sumidero. 
Para ello, tras una pequeiia labor de excavaci6n se descu-
bre una caverna, instalada a favor de los rellenos de la falla de 
Sumacarcel, que progresa hacia el SSE tras do pequeftas 
salas de algunos metros de longitud, para desembocar en un pozo 
de 18 m que alcanza el nivel freatico del acuifero. 
Se vierten 160 m 3 de hormig6n, sin que se observe aumento 
del nivel del agua en el pozo. 
A continuaci6n, tras la colocaci6n de un encofrado en el 
fondo del pozo, pero encima del agua, se procede a macizar de 
hormig6n tanto el referido pozo como el piso de las salitas de 
entrada. 
A su vez en el exterior, se rellena la excavaci6n de acceso a 
la caverna mediante la colocaci6n de tongadas de arcilla com-
paetadas de manera similar al procedimiento seguido en la con-
fecci6n del nucleo impermeable de la presa. 
Tras dicho tratamiento, se procede nuevamente al llenado 
del embalse, hasta la cota 80, Abril 79 para observar el comporta-
miento del conjunto tras el tratamiento efectuado, canstatandose 
tambien que la fuga singular qued6 paliada al menos en su ca-
racter tan espectacular, procediendose a partir de aqui, a con-
trolar cuantitativamente los, aforos sistematicamente. 
• El programa futu:oo contempla mantener · es-tabilizado el ni-
vel del embalse a cota 80 (Mayo y Junio 79 al menosl, para pro-
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ceder a continuaci6n, a tenor de las demandas de los regantes y 
del caudal aportado por el rio, a subir hasta la cota 85, maxima 
nivel de embalse de la 1 a fase, controlando peri6dicamente tanto 
Jos niveles piezometricos, como los caudales de los diferentes mac 
nantiales aparecidos, gracias a las laminas preparadas para 
aforarlo~ . 
3.3.1.1. Evoluci6n de los mapas de isopiezas bajo diferentes con-
diciones de embalsado. Su relaci6n con las fracturas 
principales. Resumen e interpretaci6n. 
De la observaci6n detallada del conjunto global de los ma-
pas de isopiezas, se pueden deducir las siguientes cuestiones: 
a . El bloque situado al W de la falla de Sumacarcel 
se comporta de manera totalmente independiente de los gradien-
tes hidraulicos creados por el embalse, hasta la cota maxima 
conocida de 80 m s.n. del mar. · 
b . El bloque comprendido entre las fallas de Sumacar-
cel y Los Charcos se comporta de la siguiente manera. 
1. - En condiciones de llenado, acusa lentamente las 
subidas de embalse hasta llegar aproximadamente a la cota 78. 
2. - A partir de la cota 78 el ellenado es brusco y total 
Chasta la 80 alcanzada> . 
3. - El vaciado, tambien muy brusco, acusa dot; zonas 
preferenciales de drenaje hacia el Sur, detectadas por los piez6-
metros P-36 <Falla de SumacarceD y P-28 <conductos Kars-
ticos de la zona del cajero derecho del aliviadero> . 
4. - Despues del tratamiento, los llenados del embalse 
hasta cota 80 lo acusa, pero lentamente, modificando totalmente 
su comportamiento inicial a Marze 79. 
c. El bloque entre las fallas de Los Charcos y la del 
Tunel del Desvio, hasta Noviembre del 78 acusaba apre-
ciablemente los ascensos del embalse, vaciandose de manera si-
milar en condiciones estacionarias, por un lugar no definido por 
f alta de dates, pero relacionando bi en con el P-86 Cfalla de Los 
Charcos> bien con el P-85 Cpr6ximo a la falla del Tunel de 
Desvio> indicando la existencia de 1 6 2 drenajes hacca el Sur. 
d. El bloque comprendido entre las fallas del Tunel de 
Desvio y de Tous acusa en general, con lentitud, la fluctacio-
nes del embalse, ocurriendo lo propio con el bloque situado al 
E de la Falla . de Tous. · 
e . Si hacemos abstracci6n de la fuga singular detectada. 
en la falla de Sumacarcel, a partir de la 1COta ± 78, se puede 
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Fig. 23 - Evolucion de la cota de emba lse, contraembalse y caudal de los 
ma nan tiales. 
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decir que en general, y siempre refiriendonos a la situaci6n de 
maximo embalse actualmente (1 de Junio de 1979), a cota 80, 
los piez6metros acusan una circulaci6n por pequefJ.as fisuras 
6 similar, relacionada con los gradientes creados por la presa. 
Asimismo, aguas bajo de la cerrada, se aprecian drenajes de 
vaciado, bastante notables en la falla de Sumacarcel CP-36) y 
en la zona de conductos del bloque contiguo CP-28) y menos im-
portantes en la falla de Los Char:. os . CP-86) y en la del Tunel 
de Desvio CP-85) cuyo sentido es sicempre hacia el Sur, es decir 
concordante con las previsiones estructurales en su alternativ-a 
mas probable. 
3.3.2. Evoluclcon de los manantiales bajo diferentes condicio-
nes de embalsado. 
Los diferentes manantiales aparecidos aguas abajo de la 
cetTada, son los siguientes: Cver fi~ura 8) . 
En la margen derecha, y en el barranco del Murterall, 
hay cuatro, y corresponden a las salidas de la fuga singular de 
4,5 m 3 / s ocurrida a principics del 79 a traves de la falla de Su-
macarcel cuando el embalse rebas<(> la cota 78. 
En la misma margen, y mas cerca de la presa, esta tambien 
el manantial del barranco de Los , Charcos. 
En la margen izquierda aparece el manantial del cajero 
izquierdo, que recoge acumuladaE? el conjunto de .filtraciones 
q.ue aparecen en el gran espejo de la falla del Tunel de Des-
vio, el manantial Blanquet, que aparecen en la misma mar-
gen, algunas decenas de metros aguas abajo del anterior. y la 
pequefJ.a fuente de malet, en el barranco del mismo nombre. 
La evoluci6n de sus caudales a tenor de la cota de embalse, 
viene recogida en la figura 23, que recopila la totalidad de dichas 
variaciones desde Abril 79, existiendo unicamente datos ante-
riores para el manantial de Los Charcos Cdesde Noviembre 79) . 
Aunque la serie de datos es todavia pequeiia, se pueden 
deducir algunas cuestiones interesantes: 
a. Con alguna excepci6n que luego comentaremos, la evo-
luci6n de los caudales de los manantiales, es en general paralela 
al incremento de cota de embalsado siedo sus caudales respectt-
vos a la cota 80, los siguientes: 
Cajero Izquierdo 4.64 l/s; 
Fuente Blanquet· 27.60 l/s; 
Fuente Malet 0.54 l/s; 
Los Charcos 1.32 l/s; 
Murterall IV 0.85 l/s. 
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b . Las fuentes de Murterall II y III no dan todavia 
caudal alguno para las condiciones actuales. 
c . La fuente de Murterall I, fluctua de manera al pa-
recer aleatoria, y por supuesto independiente de la cota de em-
baise, fluctuando sus caudales, que son en estos momentos los 
mas importantes, entre 21,97 y 66, 34 1/ s. 
La aclaraci6n surge al cotejar sus caudales con los niveles 
de agua en el contraembalse don.de la fluctuaciones son perfecta-
mente concordantes indi:cando por- su lposici6n, que la interco-
nexi6n hidrogeol6gica se realza a traves de la falla de los 
char gos. 
3.3.2.1. Relacion de los manantiales y sumideros con las frac-
turas principales. Resumen e interpretaci6n. 
a. La falla de Sumacarcel contiene al sumidero respon-
sable de la fuga singular tratada, constatandose una interco-
nexi6n hidrogeol6gica a su traves con los manantiales del bar-
ranco del Murterall, 1,8 Km aguas abajo, que acusaban el 
drenaje de 4 a 5 horas despues, que fue cortado mediante el tra-
tamiento corrector utilizado. 
b . La falla de Los Charcos, es la responsable en las 
condiciones actuales, del drenaje existente entre el agua del con-
traembalse y el caudal surgente en el manantial del Murte-
rall I. 
c. La falla del Tunel de Desvio recorge los drenaje de 
las fuentes del Cajero Izquierdo y Blanquet, representan-
do la correspondiente interconexi6n hidrogeol6gica entre el em-
balse y dicbos puntos. 
d . La falla de Tous, que por el momenta es la que menos 
complicaciones ha causado, aunque tambien es verdad que ape-
nas ha sido mojada por el embalse, relaciona por su posici6n, el 
vaso con la fuente de Malet cuyo caudal, actualmente muy 
pequeiio, debera ser observado a tenor del aumento de la cota 
de embalse, para criticar la sospecha de que dicha falla de TOUS 
represente tambien una direcci6n de drenaje. 
e. En resumen la interpretaci6n de los datos de los ma -
nantiales, demuestran la existencia de drenajes Karsticos segun 
las prediciones deducidas del analisis geol6gico estructural, en 
concordancia plena con la direcci6n de mayor probabilidad. 
3.3.3. Las campamw de inyecciones de impermeabilizacion 
realizadas hasta la fecha Cmayo 1979) . 
De la informaci6n existente en obra, hemos entresacado la 
documentaci6n relativa a los trabajos de inyecci6n efectuados en 
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Fig. 24 - ia fase inyeccion hasta 1974. 
el eje de la cerrada, encontrando que hasta 1974, el conjunto de 
las campafiE!-S efectuadas arroja las siguientes mediciones: (ver 
figura 24) . 
a . En el estribo izquiero 
4.143 m de sondeos perforados y 7.486 t de materia secR 
inyectada. 
b . En el estribo derecho 
8.601 m de sondeos y 6.917 t de materia seca inyectada. 
c. En el cuenco entre estribos 
20.640 m de sondeos y 9.288 t de materia seca inyectada. 
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Fig. 25 - 2a fase inyeccion de 1974 a 1979. Resumen de la campaiia de inyeccio-
nes con indicacion de la relacion entre los puntos singulares de ma-
yor admision y las estructuras geologicas. 
Posterilormente entre 1974 y el momento ,presente, Kronsa 
esta realizando una nueva campaiia en el eje de presa cuya me-
dici6n es: Cver figura 25) . 
12.001 m de sondeo y 2. 730 t de materia seca inyectada. 
El interes para nosotros de este conjunto de datos estriba en 
asimilar las admisiones a los huecos existentes en el macizo, y 
por consiguiente a la Karstificaci6n. Por ello es fundamental el 
poder diferenciar situandolos los puntos selectivos donde las 
admisiones han sido especialmente grandes, cotejando asi de un 
lado el grado de validez de nuestras predicciones en los lugares 
que consideramos geol6gicamente mas aptos a las fugas por 
Karst, y de otro disponer de una idea previa pero cuantitativa 
de los lugares que han podido ser sellados en diferente grado. 
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3.3.3.1. Relacion entre las fracturas principales que afectan al 
eje de la presa y las admisiones singulares habidas en las 
campafl.as de inyecci6n. Resumen e interpretaci6n. 
A tenor de los criterios anteriormente expresados, hemos 
analizado detalladamente las diferentes campafl.as de inyecci6n, 
seleccionando los puntos singulares, adoptando como criteria um -
bral, las admisiones superiores a 500 t por sondeo o grupo de 
sondeos contiguos para la campafl.as anteriores 1974 donde la roca 
estaba mas virgen, y 65 t por sondeo para la campafl.a de 
Kronsa. 
Los resultados respectivos se recogen en las figuras 24 y 25 
de cuya interpretaci6n se pueden extraer hechos sumamente 
importantes: 
a . En el estribo izquierdo, las admisiones selectivas de las 
primeras campafl.as se localizan en 3 puntos singula.res que to-
talizan el 67,35 % de la cantidad total inyecta en dicho estribo. 
A su vez los respectivos puntos corresponden: 
1° - a la falla de Tous con 548,3 t 
2° - a la falla de Collado Izquierdo con 715,6 t 
3° - a la falla de la Cantera con 3.777,5 t 
siendo las dos ultima respectivas fallas citadas, paralelas a la de 
To us . 
En el estribo derecho, las admisiones selectivas detecta-
das en las primeras campafl.as, se central tambien en 3 puntos 
singulares que totalizan el 76,7 % de la cantidad total inyectada 
en dicho estribo. Siendo su distribuci6n: 
1 ° - a la falla de Sumacarcel con 2.817 t 
2° - a la zona de conductos karsticos con 945,6 t y 
con 1.544 t 
c. En las campaflas antiguas no hemos podido desglosar 
detalles selectivos para valorar la importancia de las fallas de 
Los Charcos y del Tunel de Desvio. 
d. En la campafla de Kronsa aparecen 7 puntos selecti-
vos que absorben el 47,5 % del total inyectado en dicha campafta. 
u distribuci6n es la siguiente: 
1° - Falla de la Cantera 331 t 
2° - Falla del Tunel de Desvio 315 t 
3° - Falla de los Charcos 68 t 
4° - Zona de cuevas 65 t, 85 t, 90 t 
5° - Falla de Sumacarcel 362 t . 
e. Como resumen, los lugares selectivos detectados por 
las campafl.as de inyecciones, se centran de manera abrumadora 
sabre las fallas tanto principales como secundarias encontradas, 
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Fig. 26 - Predicci6n de fugas en funcion de llena do del emba lse . 
asi como en menor grado en la zona de cuevas existente en el 
estribo derecho. Su concordancia. con la informaci6n extraida 
tanto del estudio de los manantiales coma de los piez6metros es 
excelente y refuerza en suma de manera extraordinaria las pre-
dicciones, realizadas en el estudio estructural, con respecto a las 
direcciones mas probables de drenaje 0 fugas . 
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.3.3.4. Ensayo de prediccion de !fugas bajo gradientes hidrauli-
cos mas elevados o prolongados. Fig. 26. 
Las prem.isas en que nos apoyaremos al desarrollar esta 
cuesti6n son las siguientes: 
a. De una manera general, CUI Symposium de la Comisi6n 
ie Fisico-Quimica e Hidrogeologia del Karst, Polonia 1979) se 
considera la Karstificaci6n coma "la acci6n disolvente del agua 
sabre una roca fisurada" y el Karst, coma "la organizaci6n de un 
drenaje subterraneo". 
b. Segun las conclusiones del apartado 3.1: la direcci6n y 
sentido mas probable del drenaje Karstico estara contenida en el 
a bani co: 
N 13 a 39 W ~ S 13 a 39 E 
con una probalidad mayor del 85 % , existiendo otra :asso-
ciada con una asociada con una probabilidad igual o menor 
del 15 % , segun la direcci6n 
N 60 a 62 W ~ S 60 a 62 E 
c. Segun las conclusiones del apartado 3.2, existe un pa-
leokaz:st, ip.stalado que ha funcionado segun las directrices sena-
ladas en 3.1, cuyos rellenos en su fracci6n fina, de baja resisten-
cia a esfuerzo cortante en condici6n de saturaci6n, presentan la 
posibilidad de una reactivaci6n diferida, en plaza par desgracia 
no evaluable, gracias a las cargas hidraulicas provocadas por el 
ascenso del agua dentro del embalse. 
d. A tenor de la informaci6n elaborada en el apartado 
3.3 tanto la evolu.ci6n de las piez6metros, coma el corto registro 
de los manantiales demuestran una inercia menor en la respues-
ta a las. fugas, de Ja margen derecha con respecto a la izquierda, 
lo que puede' significar, bien que el paleokarst es mas reciente. 
coma que las inyecciones habidas han sido mas eficaces en el 
estribo izquierdo.' · · · · 
A su vez, el caracter conspicuo de las admisiones en las di-
f erentes campafias de inyecciones, confirman de un lado las pre-
dicciones que hemos realizado .con respectp a las direcciones de 
drenaje y de otro; que el efecto corrector de · las . referidas inye-
cciones representa el remedio adecuado para corregir las fugas, 
quedandonos unicamente la imprecision relativa al cuenco, don-
de el registro concreto ·de posibles manantiales, no puede reali-
zarse debido ·a la perenne l,amJ.na . de. agua del .contraembalse. 
_ e. En definitiva y en funci6n de cuanto antecede podemos 
decir que las posibles fugas se manif estaran, segU.n vayamos su-
biendo las cotas de embalse, de la siguiente marl.era: 
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Fig. 27 - Foto n . 1: vista de la presa de Tous (la fasel desde aguas abajo. 
Foto n . 2: estrias de friccion en la fa lla del tunel de desvio. 
A. ERASO et al. 
1° - Con caracter instantaneo al entrar en carga d&-
terminada porci6n de Karst actual. 
2° - Con can~.cter dif erido, pero creciente en el tiempo, 
si son motivadas por la gradual reactivaci6n del paleokarst. 
3° - En sentido SSE, Cesperable con nivel de confianza 
estadi~tico) . 
4° - 'Preferencialmente a traves de cualquier lugar de 
los planos de las fallas principales o secundarias que cortan la 
cerrada entre las fallas de Tous y Sumacarcel, sin olvidar 
los condu~tos del estribo derecho Ccerca de la falla de Los 
Charcos. 
5° - Los lugares de aparici6n prodran ser ademas de 
los ya conocidos: 
a) Cualquier punto del cauce que incluya de un lado 
el pie de la presa aguas abajo y de otro la linea que una el 
barranco de Murterall · Cconjunci6n de las fallas de Suma-
carcel y Tous> con el barranco de Malet Cconjunci6n de las 
fallas de Tous con la del Tune!? de Desvio. 
b> Por. la margen derecha, los siguientes puntos: 
- Infersecci6n de la falla de Sumacarcel con el barrancc 
de las Fanegas. . 
- Interseccion de la falla de Sumacarcel con el barranco 
co de Anton. 
- Intersecci6n de la falla de Sumacarcel con el barranco 
del Lobo. 
c) Por la margen izquierda: 
- Intersecci6n de la falla de Tous con el barranco de La 
Maftana. 
- Intersecci6n de la falla de Tous con el barranco del 
Albala. 
- Intersecci6n de la falla de Tous con el barranco de Las 
Cuevas. 
- Intersecci6n de la falla de Tous con el barranco de Los 
Lobos. 
- Arco del JU.car al pie del cerro Cruz alta, CKm 1,5 de la 
carretera de -Antella a la presa de Taus> . 
4. CONCLUSIQNES GENERALES , Y RECOMENDACIONES 
1. - Las conclusiones a que lleguemos tendran tanto 
mayor validez, en ta'nto que se apoyen en una mayor poblaci6n 
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Fig. 28 - Foto n . 3: Manatial aparecido en la falla del Tune! de Desvio, 
Foto n. 4: . salida de un manantial en e l cauce de! jucar. 
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I de datos . Pues bien, nuestra informaci6n de base adquirida en un 
amplio entorno con relaci6n al eje de la presa. es: 
- 114 puntos de medida de estrias de falla, agrupados en 48 
estaciones, correspondientes a 26 fallas. 
- 679 puntos de medida de diaclasas, repartidas en 11 esta-
ciones. 
- · 33 puntos de medida de estrias de fricci6n en cantos cons-
ti tutivos de rellenos de paleokarst. 
- Localizaci6n e inventariado de los tipos de relleno de pa-
leokarst existentes. 
Habiendo consumido para lograrla 2.460 horas de ge6logo. 
Ademas hemos dispuesto de: 
- Series Ide medidas de 44 piez6metros Cperiodo de 2 aii.os> . 
- Series de medidas de 8 estaciones de aforo Cperiodo de 
2 meses> . 
- Pares estereograficas de fotos aereas 1:25.000 y 1.8.000. 
- Informe geol6gico resumen de informes anteriores, del 
S.G.O.P. 
- Conjunto de prestaciones, a base de ensayos geomecani-
cos ... , etc., etc., que no detallamos por ser los habituales en estos 
casos. 
2. La direcci6n prevista para las fugas posibles sera la 
del abanico comprendido en: 
N 16 a 39 W - S 16 a 39 E. 
con una probabilidad avalada por un nivel de confianza esta-
distico superior al ~5 % . 
3. A su vez el sentido de las fugas, en concordancia con la 
liberaci6n de los gradientes hidraulicos creados por el embalse y 
con el drenaje regional sera el siguiente: 
S 16 a 36 E. 
4. Dichas fugas se localizaran preferentemente en los pla-
nos dE: las fallas tanto principales como secundarias que afectan 
a la cerrada, y en menor grado en la zona de conductos que afecta 
al estribo derecho Cbloque del macizo rocoso situado entre la falla 
de Los Charcos y la de Sumacarcel> . 
5. El caracter de las fugas puede presentarse de dos ma-
neras: 
a . Con caracter instantaneo cuando afecte a conductos 
de karst actual 
b. Con can~.cter diferido, .pero creciente en el tiempo 
cuando sea motivado por el paleokarst, por lo que recomendamos 
continuar con las observaciones tanto piczometricas como_de afo-
fos de manantiales ya conocidos, ame_1 de registrar .sistematica-
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Fig. 29 - Foto n . 5: cantos rodados cstriados de la galeria de cota 80 de! estribo 
derecho de la presa. 
Foto n. 6: vista de la presa de Tous (la fasel desde el vaso. 
mente los puntos de aparici6n de nuevos manantiales predichns 
en el apartado 3.3.4 . 
6. Existe una posible direcci6n secundaria de fugas, repre-
sentada por la: N 60 a 62 E. 
y avalada por un nivel de significaci6n estadistico del orden del 
15 % , que a nuestro juicio unicamente debera ser tenido en cuenta 
en la segunda fase de construcci6n de la presa (a cota 133), de-
biendose estudiar entonces su posible influencia en fugas en di-
cha direcci6n Cvega de Alberic). 
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7 . . El caracter de la interrelaci6n karst-estructura en nues-
tro ejemplo, senala que las fallas principales Cespecialmente las 
del estribo derecho) han rejugado recientemente, y que su reacti-
vaci6n puede hacer funcionar de nuevo ·el karst. Desconocemos 
detalles sabre la instrumentaci6n existente en la presa, pero· re-
comendamos registrar, en la cerrada de la presa, las posibles 
desplazamientos de las bloques del macizo entre fallas, hasta mas 
al W de la falla de Sumacarcel y hasta mas al E de la de Taus. 
8. La contrastaci6n de nuestros datos de campo y sus 
correspondientes previsiones con las resultados de las campaftas 
de inyeccionGs, demuestra claramente que dichas campanas son 
adecuadas a la hara de corregir las fugas . 
9. La alta sismicidad de la zona, grado VIII y un maxima 
de isosistas coincidente con las estructuras, hace que la recurren-
cia de sismos sea alta, circunstancia que unida al hecho del pro-
bable rejugado de fallas puede determinar la reactivaci6n del 
paleokarst, riesgo este que quedara · grandemente reducido si 
las zonas de preferencial karstificaci6n han sido previamente 
sometidas a tratamientos adecuados de inyecci6n. No olvidemos 
que la impostaci6n del embalse, exacerba tanto la sismicidad 
(en general>, . coma la reactivaci6n del paleo-karst Cen nuestro 
caso particular> . 
10. La imprecision principal que encontramos con respec-
to al comportamiento futuro de la presa de Taus, consiste en 
que desconocemos el espesor del paquete karstificable debajo 
del eje- de la cerrada, ya que no hemos encontrado entre la in-
formaci6n consultada ningun sondeo que haya atravesado las 
terrenos carbonaticos hasta penetrar en terreno no karstifica-
ble o impermeable subyacente. 
Par ello, y con el fin de garantizar el adecuado comporta-
miento futuro de la presa, recomendamos: 
A. Realizaci6n de una campafta de sondeos de reconu-
cimiento hasta terreno no kar stificable (2 6 3 par bloque entre 
fallas principales segun el eje de la presa, y en el tramo com-
prendido entre las fallas de Taus y Sumacarcel. 
B. En funci6n de la informaci6n extraida de A, redefinir 
la pantalla de inyecci6n bajo consideraciones geol6gicas, no 
geometricas tan solo, es decir: · 
- Ortogonal a la direcci6n principal de drenaje Ccondici6n 
de maxima economia) . 
- Selectiva en las planos de falla y lugares de mayor den -
sidad de conductos. 
- Prolongada hasta la intersecci6n con terrenos imperma-
bles subyacentes Cvgr. keuper) . 
FUGAS EN LA PRESA DE TOUS 153 
La condici6n· de ortogonalidad a ·las direcciones del drenaje. 
la poseen afortunadamente las galenas del interior de la presa: 
La localizaci6n de los planos de falla y lugares de admisi6n 
selectiva, .es decir, de los puntos singulares de drenaje karstico, 
esta sefialada en las figuras 24 y 25 de este informe. 
Sin embargo I.a profundidad de la pantalla en cada bloque, 
solamente la podremos definir a tenor de los resultados de los 
sondeos de reconocimiento que hemos recomendado. 
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